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Sammendrag
I denne oppgaven er akkumuleringssystemet til Akershus EnergiPark ana-
lysert. Første del av oppgaven er en litteraturstudie som ser generelt på ak-
kumuleringsystemer, solfangere, bioenergi og utstyr i forbindelse med det-
te.
Andre del av oppgaven tar først for seg Akershus EnergiPark spesielt, med
en beskrivelse av akkumulatortanken og systemene rundt denne. Det er også
utledet og testet en simuleringsmodell for tanken. Til slutt tar oppgaven for
seg en analyse av akkumulatortanken og systemene rundt.
Det er i denne oppgaven funnet at akkumulatortanken kan ha en forventet
økning på 3-6% ytelse i sommerhalvåret, ved bruk av midtdyse. Tanken kan
også kun brukes som et døgn- til ukelager, da forbruket er for stort i forhold
til tankstørrelsen.
Simuleringsmodellen fungerte som forventet med parametre innenfor nor-
malverdier. Det ble funnet at modellen ikke var robust når det ble simulert
unaturlige energistrømmer, og når det ikke var påsatt gjennomstrømning
gjennom tanken.
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Kapittel 1
Innledning
1.1 Om oppgaven
Masteroppgaven er, som nevnt i forordet, gjennomført i samarbeid med
UNIK og Akershus Energi. Oppgaveteksten lyder som følger:
Hovedmålet med denne oppgaven er å analysere systemløsningene og styringsfilosofi
knyttet til anvendelse av akkumulatortanken i Akershus EnergiPark, og besvarelsen
bør foreslå mulige måletekniske og styringstekniske tiltak.
Oppgaven bearbeides ut i fra følgende punkter:
1. Gjennomfør litteraturstudie for å kartlegge hvilke prinsipper som ligger til
grunn for bruk av akkumulatortank i tilknytning til både fastbrenselfyrte an-
legg og storskala solvarmeanlegg.
2. Beskriv på nødvendig detaljert måte akkumuleringstanken slik at beskrivelsen
gir et klart bilde av hvordan det totale systemet er tenkt å fungere, og hvordan
det i hovedsak fungerer i praksis.
3. Analyse av alle tekniske elementer som kan påvirke anvendelsen av akkumu-
latoranlegget.
4. Analysere og redegjør for hvordan driften av de aktuelle anlegg kan påvirke
bruken gjennom planlegging, parameterinnstilling, og oppfølgning.
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1.2 Struktur
Denne oppgaven er delt inn i 11 kapitler. Foruten innledningskapitlet, består
disse av:
Kapittel 2: Akkumulatortank En introduksjon til akkumulatortanker og prin-
sipper i forbindelse med disse.
Kapittel 3: Bioenergi En innføring i bioenergi og forskjellige bioenergikil-
der.
Kapittel 4: Solvarme Et opplysende kapittel om solenergi, og solfangere.
Kapittel 5: Varmepumpe En lett innføring i varmepumper, for å få klarhet i
hva dét er og gjør.
Kapittel 6: Varmeveksler Beskrivelse av varmevekslere og deres virkemåte.
Kapittel 7: Systembeskrivelse, Akershus EnergiPark Beskrivelse av Akers-
hus EnergiParks systemer.
Kapittel 8: Simuleringsmodell Her blir en én-dimensjonal modell for akku-
mulatortanken utledet og testet.
Kapittel 9: Analyse av akkumulatoranvendelse Dette kapitlet tar for seg en
analyse av akkumuleringssystemet og systemene rundt.
Kapittel 10: Konklusjon Diskusjon og konklusjon.
Kapittel 11: Videre Arbeid Forslag til videre arbeid innenfor det samme te-
maet.
Kapittel 2
Akkumulatortank
2.1 Hvorfor bruke akkumulatortank?
Akkumulatortanker for lagring av termisk energi er som oftest brukt i forbin-
delse med systemer som har irregulær varme- eller kulde- produksjon, eller
som har en stor tidsforskjell mellom produksjon og forbruk (etterspørsel)
[52]. For solfangeranlegg er det nærmest nødvendig å bruke en akkumu-
latortank, da solen ikke skinner på natten, og er avhengig av skyforholde-
ne.
Stratifisering av akkumulatortanken, i form av temperatursjiktinger, er en
effektiv måte å øke effektiviteten til systemet. Ved å sammenligne en helt
stratifisert tank med en tank som har uniform temperatur, er det funnet at
effektiviteten til energilagringen og effektiviteten til hele systemet kan økes
opp til 6 % og 20 % respektivt [47]. Det er vist at termisk stratifisering er
påvirket av en rekke faktorer, blant annet miksing som følge av inn- og ut-
løpsdesign (ved bruk av direkte tapping fra og til tank), varmetap til omgi-
velsene og tankkonfigurasjon [52].
2.2 Levetid
Levetiden til en tank er bestemt av mange faktorer, men kanskje mest av valg
av byggematerialer, som for eksempel stål. Det er også mulig å grave ut eller
hule ut fjell og/eller flat mark for å lage en tank, eller bruke glassfiber eller
støpte betongtanker med en form for membran. Termisk stress som følge
av syklisk oppvarming og avkjøling er også en viktig faktor, samt meka-
nisk stress som følge av tankens og varmemediets vekt. Andre faktorer som
kan redusere levetiden til systemet er egenskaper ved medium (f.eks. vann),
som hardhet, pH-verdi, humus, kavitasjon, elektromekanisk korrosjon og så
videre.
I Norge er vi ikke så plaget med jordskjelv, så det er en mindre viktig faktor
å tenke på i forbindelse med systemdesign. Derimot er flom og skred mer
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vanlig, der dette kan være en mulighet. Vær og vind kan også være elementer
som må tas hensyn til, der materialet som holder på plass isolasjonen rundt
en frittstående tank må kunne takle både UV-stråling og kraftig regn og vind.
Telehiv er også noe en må regne med når en designer systemet.
2.3 Forskjeller mellom trykkløse og trykksatte tanker
Trykkløse systemer er relativt enkle i forhold til trykksatte, da en ikke trenger
sterkere materialer enn at de kan tåle vekten til prosessmediet, sin egenvekt
og prosesstemperatur. Tanker som er trykkløse kan aldri koke, det vil si,
komme over 100 °C ved havnivå. Dette fordi energien som blir tilført etter
at vannet har begynt å koke vil gå over i damp (latent varme), og vil så
forsvinne ut i atmosfæren via sikkerhetsventiler.
Trykksatte tanker har ikke dette problemet, da dampen ikke kan slippe ut
av det lukkede systemet. Et trykksatt system vil kunne generere damp, som
i tillegg til å kunne levere varme direkte, kan brukes til å generere elektrisi-
tet eller kan selges som damp til bedrifter som kan bruke dette. Sistnevnte
gjelder for eksempel renserier.
Avhengig av trykket, vil koketemperaturen til vann også stige. Om et trykk-
satt system har 200 kPa/2.0 Bar, vil ikke vannet koke før ved ca. 120°C [57].
Vanndamp ved dette trykket kan også oppnå ca. 218°C, om dampen blir
tilført energi etter fordampning.
Ett problem med trykksatte systemer, er den økte investeringskostnaden.
Kostnadene med et trykksatt system vil øke med trykket systemet skal ope-
rere under. Dette på grunn av at både tanker, rør, ventiler og andre instru-
menter må oppskaleres for å kunne tåle trykket, samt at det må isoleres
bedre når det er høyere temperaturer for å unngå for stort tap til omgivel-
sene. Ett annet problem med trykksatte systemer som kan oppnå svært høy
temperatur, er at vann ved temperaturer over 300°C begynner å bli korrosivt.
Dette medfører kanskje et behov for korrosivbestandige legeringer i utstyret
som benyttes [6].
2.4 Fysiske prinsipper
Skal kun se på følbar varme/merkende varme, som er en funksjon av lag-
ringsmediets potensielle energi, det vil si at det i oppgaven vil bli sett bort i
fra trykksatte systemer [14].
Lagring av termisk energi krever en økning eller senkning av den interne
energien i et medium gjennom oppvarming eller avkjøling. Termisk energi
blir lagret i materialer/medier som blir klassifisert via en av tre metoder som
det lagrer energi som varme;
Følbar varme (Sensible heat) Involverer en temperaturforandring i lagrings-
mediet.
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Latent varme Krever en isotermisk faseforandring i lagringsmediet (f.eks.
flytende til gass).
Reaksjonsvarme/Termokjemisk varme Er resultatet av en reversibel termo-
kjemisk reaksjon i lagringsmediet [39].
2.4.1 Følbar varme
Også kallet merkende varme, er potensiell energi i form av termal energi eller
varme. Dette er energi som er knyttet til molekylbevegelsene i et legeme, som
er en del av den indre energien. Om trykket eller volumet til en «pakke med
tørr luft» er konstant, er temperaturen et direkte mål for den indre energien
i pakken. ... Q = m · c(T − T0) ... Dette viser mer eksplisitt varme som blir
tilført et legeme når legemet er i en slik tilstand at denne varmen ikke blir
omformet til latent varme, eller energi som blir tilført ikke blir brukt opp til
å endre tilstanden til systemet (som i latent varme) [14].
2.4.2 Varmekapasitet, følbar varmelagring
Følbar varmelagring kan være både varm eller kald potensiell energi i for-
hold til omgivelsestemperaturen, lagret i fast stoff, væske eller i en kombi-
nasjon av både faste og flytene medier. Den interne energiforandringen (i
følbar-energilagring) avhenger av masse, spesifikk varmekapasitet og tem-
peraturforandring:
∆U = mcp(T1 − T2). (2.1)
∆U Forandringen i intern energi, målt i kilojoule [kJ].
m Massen til mediet i kilogram [kg].
cp Spesifikk varmekapasitet for gitt materiale [kJ/kg · K].
T1 Initialtemperatur for mediet [K].
T2 Sluttemperatur for mediet [K].
I denne oppgaven blir det i hovedsak fokusert på bruk av vann som lagrings-
medium, siden vann er en av de vanligste væskene som i standard-atmosfære
og -temperatur har høyest varmekapasitet etter flytende ammoniakk. Stan-
dard spesifikk varmekapasitet for vann som holder 25 °C er oppgitt til å være
4180 [kJ/kg · K]. Spesifikk varmekapasitet for vann er variabelt med tempe-
ratur, men holder seg innenfor et område mellom 4178 og 4216 [kJ/kg · K]
for temperaturer mellom 0 til 100 °C [57].
2.4.3 Tidsbegrensning til varmelager
Lagringsvolumet til tanken er med på å bestemme hvor lenge varmen kan
lagres. Noen tommelfingerregler for lagringstid ⇔ lagringsvolum er som
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følger;
Korttidslagring (timer og dager) ↔ 5-10 m3
Medium-tidslagring (uker) ↔ 50-100 m3
Langtidslagring (sesonglagring) ↔ 500-6000 m3
Tabell 2.1: Noen tommelfingerregler for sammenhengen mellom lagringstid
og volum [59].
Tankvolum er også selvfølgelig avhengig av energibehov, og 6000 m3 er hel-
ler ikke en øvre grense, men en pekepinn.
2.4.4 Varmeovergang
Med hensyn på varmetap, som griper direkte inn i ytelsen til et varmelager,
er det viktig å minimalisere dette. Formel for varmetap:
Qtap = −kA dTdx = −k
A
L
(Tomgivelser − Tlager) = AU(Tlager − Tomgivelser). (2.2)
Qtap Varmetap fra energilager [W].
k Termisk konduktivitet [W/m · K].
A Overflateareal [m2].
L Lengde gjennom tankvegg [m].
U Varmegjennomgangstall (= kL ) [W/m
2 · K].
Tlager Temperatur i energilageret [K].
Tomgivelser Temperatur i energilagerets omgivelser [K].
For å redusere varmetap, ut i fra formel 2.2, er da følgende tiltak muli-
ge:
• Redusere temperaturdifferansen til omgivelsene
• Øke varmegjennomgangsmotstanden, dvs. å minimalisere U. (Se for-
mel 2.4)
• Redusere overflatearealet, A, i forhold til volumet [49].
Temperaturdifferansen
En måte å senke temperaturdifferansen på, er å lagre energien ved en la-
vere temperatur. Problemet med dette er at energikvaliteten synker i takt
med temperaturen, se formel 2.3, og utnyttelsen av energien blir vanskeli-
gere. Lavere temperatur fører i første rekke til at det blir behov for større
varmevekslingsareal ved varmeveksling. Det er en mulighet å bruke varme-
pumpe for å øke temperaturen, men denne bruker elektrisk energi for å få
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Figur 2.1: Varmeovergang i en plate (a), og i en tynn bit av platen (b) [42].
til dette (kap. 5), i tillegg til å øke investeringskostnadene. En varmepum-
pes virkningsgrad er også omvendt proporsjonal med temperaturøkningen,
slik at energilagerets temperatur bør være så høy som mulig for dennes del,
det vil si at temperaturløftet bør være så lavt som mulig for å få så høy
virkningsgrad som mulig. Til slutt trenger et lager med lavere temperatur
større volum enn et lager med høyere temperatur, for å kunne lagre samme
mengde energi.
Ek =
Tlager − Tomgivelser
Tlager
= Energikvalitet. (2.3)
I tillegg må legionellakravet til folkehelseinstituttet overholdes, der tempe-
raturen på vannet som leveres hos forbruker må overstige 60 °C [58]. Dette
betyr at vannet som sendes ut fra fjernvarmeleverandøren må holde høyere
temperatur enn dette. For å sikre dette, er temperaturen på vannet ut i tillegg
avhengig av temperaturdifferansen mellom vannet og omgivelsene. Mer om
dette i kapittel 7 Systembeskrivelse, Akershus EnergiPark.
Varmegjennomgangstallet
Det er to forhold som spiller inn på verdien av varmeovergangstallet: Ma-
terialets varmegjennomgangsmotstand/varmeledningsmotstand, og om det
er konduktiv eller konvektiv varmestrøm. Varmeledningsmotstanden til et
medium sier hvor godt mediet leder varme, og er omvendt proporsjonal
med varmegjennomgangstallet og materialets tykkelse.
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U =
1
R · L ↔ R =
1
U · L . (2.4)
U Varmegjennomgangstall [W/m2 · K] (Også definert som H, i noen litteratu-
rer).
R Varmeledningsmotstand / varmegjennomgangsmotstand [m · K/W].
L Lengde i (tykkelse av) materialet, parallelt med varmestrøm.
Varmegjennomgangmotstanden for de forskjellige lagene i tankens ytterlag
summeres, og total U-verdi beregnes ut fra formel 2.4, der R er total varme-
ledningmotstand. Dersom ytterlaget grenser mot et fluid medium, må det
også legges til en R basert på konvektiv varmetransport, som legges til som
om den var en ren konduktiv varmeovergang.
Qt = Qk + Qs = hk A(Tv − To) + εσA(T4v − T4o ) (2.5)
der
Qt Total varmeoverføring [W].
Qk Konvektiv varmeoverføring [W].
Qs Strålevarmeoverføring [W].
hk Konveksjons-varmeoverføringskoeffisient [W/m2K].
A Areal [m2].
εσ(T4v − T4o ) Strålings-varmeoverføringskoeffisient (T’er i Kelvin).
(Utledning fra [42, s. 37]).
Varmestrøm (ut av tank):
Q˙ =
Tvann i tanken − Tuten f or tank
Rtankvegg + Risolasjon
[W] (2.6)
Rtankvegg og/eller Risolasjon =
L
k · A [°C/W] / [K/W]
I norge brukes også R = Lk [m
2°C/W] / [m2K/W], og λ er også brukt for k i
forskjellig litteratur.
2.4.5 Termisk stratifisering
Stratifisering er en viktig del av prestasjonsmaksimaliseringen av varmelag-
ring i væsker. Her følger en liten innføring i prinsippene.
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Newtons lov om kjøling
Newtons lov om kjøling sier at varmeovergangen fra en overflate til en væske
er proporsjonal til differansen mellom overflatens og væskens temperaturer,
og flatearealet. Dette er en spesiell type konveksjons-varmeoverførsel, og er
uttrykt som;
Q = hA(To − Tv) (2.7)
der h er konveksjons-varmeoverføringskoeffisienten. Den omfatter alle effekter
som influerer konveksjonsoverføringen og avhenger av forholdene i grense-
laget (boundary layer conditions), som blir påvirket av faktorer som over-
flategeometri, typen væskedynamikk/strømning (fluid motion), og termiske
og fysiske egenskaper. I ligning 2.7 er ikke strålevarme medregnet, se ligning
2.5.
I figur 2.2 er det vist en varmeoverføring fra en høgtemperaturvæske A til
en lavtemperaturvæske B, gjennom en vegg med tykkelse L. I væske A syn-
ker temperaturen raskt fra TA til Ts1 i regionen nærme veggen, og likedan
i væske B fra Ts2 til TB. I de fleste tilfeller er væsketemperaturen omtrent
konstant over alt, utenom en tynn væskefilm nær (tank)veggen (∆A og/eller
∆B). Varmeoverføringen per arealenhet fra væske A til veggen, og fra veggen
til væske B kan uttrykkes som;
q = hA(TA − Ts1). (2.8)
q = hB(Ts2 − TB). (2.9)
Og varmeoverføringen i tynne (væske)filmer er kun varmeledning, som gitt
under;
q =
kA
∆A
(TA − Ts1). (2.10)
q =
kB
∆B
(Ts2 − TB). (2.11)
Setter man ligningene 2.8-2.11 lik hverandre, får man konveksjonsoverfø-
ringskonstantene hA = kA/∆A og hB = kB/∆B. Dermed blir varmeoverføring
i veggen per arealenhet;
q =
k
L
(Ts1 − Ts2). (2.12)
For tilfellet med stabil tilstands (steady-state) varmeoverføring, er ligning 2.8
lik 2.9, og derfor lik ligning 2.12:
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TA
Ts1 Ts2
TB
 ΔA
ΔB
L
Figur 2.2: Konvektiv varmeovergang mellom to væsker gjennom en plate
[42].
q = hA(TA − Ts1) = hB(Ts2 − TB) = kL (Ts1 − Ts2) (2.13)
som gir
q =
(TA − TB)
(1/hA + L/k + 1/hB)
. (2.14)
En analogi kan gjøres med ligning 2.7, som gjør at ligning 2.14 kan skri-
ves
Q = HA(TA − TB) (2.15)
der 1/H = (1/hA + L/k + 1/hB). H(≡ U) er total varmeoverføringskoeffisi-
ent, og inkluderer diverse varmeoverføringskoeffisienter [42].
Naturlig stratifisering
Stratifisering av vann i en tank er en naturlig prosess som kommer av at vann
med forskjellige temperaturer har forskjellig tetthet. Naturlig stratifisering
vil skje i de tilfeller der en vanntank for eksempel utsettes for en omgivel-
sestemperatur som er lavere enn vanntemperaturen, og stratifisering oppstår
som følge av kjøleprosessen. Fenomenet oppstår selv om tanken hadde uni-
form temperatur når nedkjølingen startet. Effekten oppstår som følge av at
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tankveggen avkjøler et tynt, vertikalt lag, med vann. Dette vannet får da høy-
ere tetthet enn vannet rundt, og vil strømme nedover i tanken, til det når en
sone med lik temperatur og tetthet. Dette skjer som følge av en kombinasjon
av gravitasjonskraft og oppdrift [54].
Syntetisk stratifisering
I de fleste termiske varmelagringstanker vil kaldt vann bli tappet ut av i bun-
nen av tanken for å bli varmet opp, og varmt vann bli tappet inn igjen på
toppen av tanken med en relativt høyere temperatur. Resultatet av dette blir
at det oppstår en temperaturdifferanse mellom topp og bunn av tanken, med
medfølgende tetthetsforskjell gjennom vannsøylen. I toppen vil det oppstå
en blandingssone der vannet tappes inn, som gradvis vil forskyves nedover
i tanken etter som det kommer mer varmtvann inn i tanken, og den «lades
opp». Som en konsekvens av dette vil det oppstå en region med en bratt
temperaturgradient, som er kjent som en termoklin1. Så fort den termokline
regionen har oppstått, vil den flytte seg nedover i tanken etter hvert som den
blir ladet opp, noe som vil begrense blandingen av de varme og kalde vann-
lagene. Tykkelsen på den termokline regionen har blitt brukt som en måte
å kvantifisere hvor godt en stratifisert tank er designet. Jo høyere blanding
det er ved innløpet, jo tykkere blir den termokline sonen, noe som reduserer
ytelsen til lageret [54].
Destratifiseringsfaktorer
Termisk stratifisering er karakterisert av sin ekstreme svakhet. Det er fle-
re faktorer som er assosiert med tap av stratifisering i lagringstanker med
termisk væske. De viktigste «destratifiserings-faktorene» er:
a. Varmetap til omgivelser gjennom tankkroppen.
b. Varmeledning fra det varme laget til det kalde laget.
c. Blanding produsert av innløpsstrømmene mens tanken er under be-
lastning eller oppladning
d. Vertikal varmeledning i tankveggen, som sammen med varmetap til
omgivelsene skaper varmestrømninger som blander lagene [54].
2.4.6 Ytelsesmål for stratifisering
Reynolds og Richardsons (Re og Ri) tallene ser ut til å ha den største innfly-
telsen på tankers ytelse [40]. Reynolds tall er et tall som sier noe om graden
1Eng: Thermocline (in nature); a thin but distinct layer in a large body of fluid
(e.g. water, such as an ocean or lake, or air, such as an atmosphere), in which tem-
perature changes more rapidly with depth than it does in the layers above or below.
[en.wikipedia.org/wiki/Thermocline]
12 KAPITTEL 2. AKKUMULATORTANK
Figur 2.3: Destratifiseringsfaktorer [54].
av turbulens/miksing i innløpet, mens Richardsons tall sier noe om turbu-
lensdempingen i systemet [36]. Høy verdi på Re/Ri, indiker turbulent miksing
ved innløpet, mens lav verdi på Re/Ri indikerer at høye oppdriftskrefter hind-
rer turbulens og blanding i innløpsområdet.
Re = c·dnν
Ri =
g·h
c2
 Re/Ri = c·dnνg·hc2 = c3·dnν·g·h (2.16)
Re Reynolds-tall.
Ri Richardsons-tall.
c Hastighet [m/s].
dn Hydraulisk diameter [m].
ν Kinematisk viskositet [m2/s].
g Tyngdeakselerasjon [m/s2].
h Vertikal høyde [m] [26], [25].
Et annet mål på ytelse er termoklintykkelsen; da en relativt tynn termoklin
sone betyr at det er relativt lite miksing/turbulens i tanken, mens en tykk
sone betyr mye turbulens og blanding, noe som går ut over energikapasiteten
til tanken.
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2.4.7 Generelle energi- og eksergi-ligninger for stratifisert tank
Eksergi er den delen av en termisk energimengde som teoretisk kan konver-
teres til arbeid (mekanisk energi). Resten av energien, som ikke kan brukes,
kalles anergi [12]. For fjernvarmeanlegg har ikke det å beregne eksergien så
mye for seg, da man ikke skal ha mekanisk energi. Derimot kan det være
nyttig å se på eksergiforskjellene mellom stratifisert tank og mikset tank, for
å se at det er mer “energi” å hente fra stratifiserte tanker.
Energien E og eksergien Ξ lagret i en tank, kan finnes ved å integrere over
hele massen m [42]:
E =
∫
m
e dm (2.17)
Ξ =
∫
m
ξ dm (2.18)
der e er spesifikk energi, og ξ er spesifikk eksergi. For en ideell væske er e og
ξ kun avhengig av temperatur, T, og kan uttrykkes på følgende måte:
e(T) = c(T − T0) (2.19)
ξ(T) = c[(T − T0)− T0 ln(T/T0)] = e(T)− cT0 ln(T/T0). (2.20)
Her er både væskens spesifikke varmekapasitet c og referansetemperaturen
(f.eks. omgivelsestemperatur) T0 antatt konstante.
For en tank med høyde H, som man antar kun har endimensjonal stratifise-
ring (temperaturen varierer kun med høyden h i den vertikale retningen og
er konstant i den radielle utbredelsen av tanken. Temperaturen i det hori-
sontale tverrsnittsarealet i tanken er da i denne definisjonen antatt konstant,
selv om fysiske systemer har radielle temperaturforskjeller), kan et horison-
talt tversnittselement med masse dm kan approksimeres som:
dm =
m
H
dh. (2.21)
Siden temperaturen kun er en funksjon av høyden, kan 2.19 og 2.20 respek-
tivt skrves om til:
e(h) = c(T(h)− T0) (2.22)
ξ(h) = e(h)− cT0 ln(T(h)/T0). (2.23)
Ved hjelp av ligning 2.21 kan uttrykkene for E og Ξ i ligning 2.17 og 2.18
skrives som:
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E =
m
H
∫ H
0
e(h) dh (2.24)
Ξ =
m
H
∫ H
0
ξ(h) dh. (2.25)
Med ligning 2.22 kan uttrykket for E i ligning 2.24 skrives omtrent som lig-
ning 2.1:
E = mc(Tm − T0) (2.26)
hvor
Tm ≡ 1H
∫ H
0
T(h) dh. (2.27)
Fysisk sett representerer Tm væsketemperaturen når det er full miksing, eller
uniform temperaturfordeling. Noter at energien i en helt mikset tank, Em,
ved en uniform temperatur, Tm, kan uttrykkes med ligning 2.19 med kon-
stant temperatur og ligning 2.17 som
Em = mc(Tm − T0) (2.28)
og at energien i en helt mikset tank Em er med prinsippet for konservering
av energi lik energien til en stratifisert tank E.
E = Em. (2.29)
Sammenligning av ligningene 2.26, 2.29, og 2.29 bekrefter at Tm representerer
temperaturen til en mikset væske.
Med ligning 2.23, kan uttrykket for Ξ i ligning 2.25 skrives som
Ξ = E−mcT0 ln(Te/T0) (2.30)
hvor
Te ≡ exp
[
1
H
∫ H
0
ln T(h) dh
]
. (2.31)
Fysisk sett representerer Te ekvivalent temperatur til en mikset tank, som
har samme eksergi som en stratifisert tank. Generelt er Te 6= Tm, siden Te er
avhengig av stratifiseringsgraden, mens Tm er uavhengig av stratifiserings-
graden. Faktisk er Te = Tm grenseverdien som kan oppnås når tanken er helt
mikset. Dette kan sees ved å notere at eksergien i en helt mikset tank, Ξm,
er:
Ξm = Em −mcT0 ln(Tm/T0). (2.32)
Forskjellen i lagret eksergi mellom helt miksede og stratifiserte (med en kon-
stant temperatur Tm) tilfeller kan uttrykkes ved hjelp av ligningene 2.30 og
2.32 som
Ξ− Ξm = mcT0 ln(Tm/Te). (2.33)
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Figur 2.4: Sylindriske og sfæriske tankgeometrier.
Det kan vises at forskjellen gitt i ligning 2.33 alltid er negativ. Det vil si at
eksergiforbruket assosiert med miksing av væsker med forskjellig tempera-
tur, eller minimumsarbeidet krevd for å skape temperaturforskjeller, alltid er
positivt. Om temperaturfordelingen er symmetrisk om senter av tanken, slik
at
T(h) + T(H − h)
2
= T(H/2), (2.34)
er mikstemperaturen Tm alltid lik middeltemperaturen mellom toppen og
bunnen av tanken.
2.4.8 Praktisk betydning av stratifisering i varmelagringstanken
For å minimalisere destratifisering i en tank med syntetisk stratifisering, er
det da noen tiltak som kan gjøres for hvert av punktene i Destratifiseringsfak-
torer i kapittel 2.4.5;
• A. For å minimalisere varmetap til omgivelser gjennom tankkroppen,
har overflaten til tanken mye å si. For sylindriske tanker, som er mest
vanlig pga. enkelhet i konstruksjon og økonomi, er «høyde til diame-
ter» (H/D) forholdet den enkleste stratifiseringsparameteren. Analytis-
ke studier har vist at et H/D-forhold større enn 3.3 gir bare neglisjer-
bart bedre termisk ytelse. I en studie av Lavan og Thompson [55] er
det kommet fram til at et H/D-forhold mellom 3 og 4 er bra for å få en
grei avveining mellom kostnad og ytelse, for små tanker. Dette vil si at
en relativt liten tank som er bra for stratifisering, har større overflate
per volumenhet. Det å sørge for tilstrekkelig isolering rundt tanken blir
da desto viktigere [40], [41]. For tanker med sylindrisk utforming, vil
tanken ha det minste overflatearealet om diameteren er lik høyden. For
denne og andre konfigurasjoner, se figur 2.4 og tabell 2.2.
• B. Varmeledning mellom lagene begrenses mest av lagringsmediets
varmeledningsevne k [W/m · K], som for vann er tilnærmet 0.6 v/20
°C, i motsetning til rustfritt stål som har termisk konduktivitet lik 17.3
v/ 20°C. Kobber, som er en god varmeleder, har til sammenligning k =
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Tankgeometri Overflateareal Volum Overflateareal/
Volum
Sfære 4pir2 4pir
3
3
3
r
Sylinder med va-
riabel høyde
2pir(r + h) rh2(r+h) pir
2h
Optimal sylinder
(h = 2r)
6pir2 2pir3 32r
Tabell 2.2: Sammenligning av overflateareal og volum til sylindriske tankge-
ometrier basert på radius [39].
390 v/20 °C [57]. Det vil si; det har mye mer å si for stratifiseringen av
tanken at det ikke blir for mye varmeledning via tankveggen og annet
utstyr i den (punkt D.), enn at det ledes varme gjennom vannet.
• C. Miksing, eller blanding, som følge av innstrømmende vann kan ha
mye å si for hvor godt tanken er stratifisert. Dette kan begrenses både
med å planlegge plassering og utforming av innløpsdyser i tanken.
Da det er mange typer innløpsdesign, både med og uten spredere /
diffusorer, vil det bare tas med noen eksempler (figur 2.5 til 2.8):
Figur 2.5: Sideinnløpsdyser, testet av Hegazy [48].
Det er også mulig å ha flere dyser på forskjellige høyder i tanken, som
sender inn vann med korrekt temperatur i de forskjellige lagene i tan-
ken. Dette begrenser miksing som følge av varmestrømninger i vannet
når det må stige/synke til rett temperaturlag. Figur 2.9 og 2.10 viser
noen «automatiske» varianter som bruker prinsippet med at tankvann
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Figur 2.6: Tre forskjellige kald-innløpsdesign, som foreslått av Blandin [40].
Figur 2.7: Flere kald-innløp, med testtemperaturprofil, Blandin [40].
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Figur 2.8: Sideinnløpsdesign for sirkulasjonsrør", Blandin [40].
Inlet Maximum volume flow rate without mixing
2” bent 1000 `/h
2” direct inlet 1800 `/h
2” perforated plate 1800 `/h
2” T-piece 2500 `/h
2” parallel plates 4500 `/h
Tabell 2.3: Blandingsnivå for forskjellige design i figur 2.8. For en 2.0 m3 ver-
tikal tank med diameter 1.25 m, Blandin [40].
2.5. PRINSIPIELL OPPBYGNING AV STORSKALATANK 19
(a) (b)
Figur 2.9: Eksperimentelt stratifikatorinnløp med tilbakeslagsventiler, for
svært lave strømningsrater (5-8 `/min) [37].
med høy tetthet i forhold til innløpsvann vil stenge for dysene.
En siste variant, er fritt-flytende innløpsslanger som flyter til rett høyde,
eksempel i figur 2.11.
• D. Vertikal varmeledning i tankveggen, som sammen med varmetap
til omgivelsene skaper varmestrømninger som blander lagene, kan be-
grenses med innvendig isolasjon i tanken. Innvendig utstyr som står
vertikalt i tanken (som vertikale skillevegger, rør og instrumenter) kan
også lede varme, og må derfor helst unngås.
2.5 Prinsipiell oppbygning av storskalatank
Det fins mange forskjellige måter å bygge opp en vanntank for varmelag-
ring. Felles for dem alle er at de må være tilstrekkelig isolert, for å hindre
varmetap til omgivelsene.
Deretter finnes det både tanker med og uten overtrykk, som nevnt i kapittel
2.3 Forskjeller mellom trykkløse og trykksatte tanker. Tanker med overtrykk, kan
lagre vann som holder over 100 °C uten at det begynner å koke, men har den
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Figur 2.10: Dobbellags-stoffstratifikator under et eksperiment. Oppe til høy-
re; tverrsnitt av ekspandert stoffrør der varmtvann slipper igjennom til rett
temperaturlag. Nede til høyre; tverrsnitt av kollapset stoffrør der det er
«stengt». Også denne for lave strømingsrater [37].
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Figur 2.11: Flytende innløp [67].
ulempen at hele systemet blir fort mye dyrere enn systemer uten overtrykk.
Trykkløse tanker, som bruker rent vann, kan altså aldri ha temperaturer over
100 °C på noe tidspunkt.
En kan også blande i glykol i vannet for å unngå koking, frysing, mikro-
organismer og korrosjon via oksidasjon. Men dette medfører at en mister
varmekapasitet2 i forhold til rent vann, og det er kostbart å bruke glykol på
store anlegg. I tillegg må det være en lukket sløyfe med lav sannsynlighet
for lekkasje, om etylenglykol blir brukt, da dette er giftig og miljøskadelig
[15]. Et mer miljøvennlig alternativ er å bruke propylenglykol, som ikke er
like giftig som etylenglykol. Sistnevnte er ikke fullt så god som førstnevnte
når det gjelder bruk som frostvæske og antikokemiddel. Begge er biologisk
nedbrytbare [24].
En annen måte å unngå mikroorganismer og oksidasjon, er å bruke en mel-
lomløsning mellom trykkløst og trykksatt anlegg, der en nitrogenpute (eller
annen dekkgass) med, eller rett over, atmosfærisk trykk alltid er tilstede over
vannet i tanken. Dette medfører at vannet i systemet er så godt som oksy-
genløst.
En lukket prosessløsning kan også bygges, der prosessløyfe med forbruker-
vann og varmelagringsmedium holdes separat. Dette kan gjøres med en se-
parat varmeveksler utenfor tanken, eller med en rørsløyfe med forbruker-
vann som går inn i tanken som i figur 2.11. På storskalaanlegg er sannsyn-
ligvis en varmeveksler å foretrekke, da denne letter reparasjoner og vedlike-
hold.
Temperaturfølere i tanken, på faste intervaller i vertikalretningen, må også
2Glykol har spesifikk varmekapasitet v/25 °C= 2380[J/kg ·K], noe som er ca. halvparten av
vann, som fører til at en 50-50 blanding med vann-glykol vil ha ca. 25 % lavere varmekapasitet
enn rent vann.
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installeres. Dette for å kunne overvåke og styre tanken, slik at man opp-
når optimal bruk av systemet. Inn- og ut-tappingsdyser er det vanligvis to
av, plassert i bunnen og toppen av tanken for tanker med direkte bruk av
oppvarmet vann. Varmtvann tappes av og på i toppen, mens kaldtvann blir
tappet på og av i bunn. I en studie utført av Furbo et al. [45], ble konklusjo-
nen at det med fordel kunne installeres et ekstra avtappingspunkt i midten,
eller rett over midten, i tanken. Dette økte ytelsen med ca. 3-6 %.
Grunnen til forbedringen i det undersøkte tilfellet, var ved bruk av uttak i
toppen og midten av tanken, kunne temperaturen i toppen av tanken være
høyere enn temperaturen som forbrukeren trenger. Dette betyr at uttapping i
midten av tanken vil dra større volum enn i toppen, og vil derfor tilføre stør-
re volum av kaldt vann inn i bunn, som fører til større temperaturforskjell på
topp og bunn, og dermed bedre termisk ytelse [45]. Optimalt sett for stratifi-
seringen sin del hadde en bevegelig, styrbar dyse, vært ideelt. Men dette må
analyseres økonomisk i hvert tilfelle, med tanke på ytelsesforbedring, inn-
kjøp, drift og vedlikehold. Andre stratifikatorløsninger med flere innløp og
utforming av dyser er nevnt i kapittel 2.4.8 Praktisk betydning av stratifisering
i varmelagringstanken.
Kapittel 3
Bioenergi
Bioenergi produseres ved omdannelse av biomasse. Sluttproduktet er som
oftest termisk energi, men det er også mulig å lage strøm, hydrogen eller
biodrivstoff for kjøretøyer. Grunnlaget for produksjon av biomasse er foto-
syntesen. Gjennom fotosyntesen utnyttes energien fra sollyset til å produsere
plantemateriale fra karbondioksid og vann. Når biomasse brytes ned blir det
frigjort energi (bioenergi).
Prosessene kan enkelt beskrives med følgende balanseligninger:
6CO2 + 6H2O + Sollys ↔ C6H12O2 + 6O2 (3.1)
C6H12O2 + 6O2 − Frigjort energi↔ 6CO2 + 6H2O. (3.2)
Ligningene viser at nedbrytning av biomasse frigjør like mye CO2, som bin-
des opp ved produksjon av ny biomasse. Balansert bruk av bioenergi gir
derfor ingen netto tilførsel av drivhusgassen CO2. Når det gjelder andre ut-
slipp fra biobrensler ligger NOx normalt 20-40 % lavere enn fossile brensler.
Utslipp av sot og partikler fra større biobrenselanlegg ligger omtrent på sam-
me nivå som oljefyrte anlegg. På grunn av lavt svovelinnhold i trevirke (ca.
0.05 %) er utslippene av SO2 ubetydelige [51].
Vil fokusere på bruk av fast uforedlet biobrensel som beskrevet i 3.2.1, siden
dette er brukt i Akershus Energis fjernvarmeanlegg ved Akershus Energi-
Park. Mer om dette i kapittel 7.1.
3.1 Bioenergi i Norge
Den totale tilveksten av biomasse i Norge tilsvarer en energimengde på ca.
425 TWh/år (2001). I tillegg kan den organiske delen av avfall utnyttes til
energiformål.
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Figur 3.1: Råvareflytdiagram [11].
Figur 3.1 viser et flytdiagram/en oversikt over forskjellige bioenergikilder
fra råvare til ferdig produkt. De videre underkapitlene omhandler mange av
tingene nevnt i denne figuren.
3.1.1 Skogsvirke
Total tilvekst i Norske produktive skoger er på ca. 24.6x106 fm3(1) pr. år(2010)
[60]. Av dette blir ca. 8.69 millioner fm3 avvirket (2011) [65]. Løvtrevirke,
hogstavfall og tynningsvirke er de viktigste kildene til biobrensel. Den sam-
lede avvirkningen til vedproduksjon til hytter og husholdninger er anslått til
å være ca. 3.5 mill. fm3 per år (2011) [65]. Skogsflis produseres mest rasjonelt
ved hjelp av mobile flishoggere direkte i skogen, hvorpå det fraktes til bilvei
i containere [51].
3.1.2 Brensel fra skogsindustrien
Sagbrukene og treforedlingsindustrien benytter det meste av sekundærvirke,
bark, avlut og annet treavfall til energiproduksjon for eget forbruk. Energi-
en benyttes til oppvarming av bygninger, som prosessenergi produksjonen
eller til produksjon av el-kraft ved hjelp av mottrykksturbiner. Ca. 30 % av
skogsindustriens energibehov dekkes av egenprodusert energi.
11 f m3 = 1 fastkubikkmeter - dvs. 1000 liter fast masse [33].
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3.1.3 Halm
Kornarealet i Norge er i dag på ca. 3 mill. dekar (2012) [34]. Med økte miljø-
krav i forbindelse med halmbehandling, kan det bli aktuelt å benytte halm
som brensel også i Norge. I de siste årene er det utviklet halmfyringsanlegg
med god tilgjengelighet og reduserte utslipp [51].
3.1.4 Husdyrgjødsel
Husdyrgjødsel er et annet biprodukt som kan utnyttes til energiproduksjon.
Etter hvert som miljøkravene til gjødselbehandling og redusert avrenning
fra landbruket skjerpes, kan det bli større behov for biologisk behandling av
gjødsel. Med anaerob nedbrytning av gjødsel, produseres biogass som kan
utnyttes til kraft-/varmeproduksjon [51].
3.1.5 Energivekster
Overproduksjon av korn har ført til at flere land i Europa bruker deler av
jordbruksarealet til produksjon av energivekster. Det er aktuelt å dyrke ener-
giskog, ulike gressarter og oljevekster som råstoff for produksjon av fast-
brensel og biodiesel.
3.1.6 Avfall
En betydelig del av Norsk avfall består av trevirke og papir som kan be-
nyttes som brensel. I 2010 ble ca. 2.3 mill. tonn avfall i Norge brukt til
energiutnyttelse, og 557 tusen tonn avfall ble forbrent uten energiutnyttelse.
Begge disse representerer 29,7 % av den totale avfallsmengden på 9.5 mill.
tonn i 2010, mens det som går til energiutnyttelse representerer 23,8 % [38].
Gjennomsnittlig brennverdi for avfall ligger på 3 kWh/kg. For at energi-
gjenvinning med brensel basert på sortert avfall skal gjennomføres, er det
en forutsetning at røykgassutslippene holdes innenfor strenge utslippskrav
(EU-direktiv 2000/76/EC), og at problemer knyttet til støy og lukt minime-
res.
3.2 Aktuelle typer biobrensel
3.2.1 Faste biobrensler
Avhengig av bearbeidelsesgraden grupperes de faste biobrenslene i uforedlet-
og foredlet biobrensel.
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Faste uforedlede biobrensler
Uforedlede biobrensler karakteriseres ved at råstoffet i liten grad blir be-
arbeidet før det utnyttes som brensel. Bearbeidingsprosessen går stort sett
ut på tørking og oppdeling av råstoffet. Bortsett fra ved, er de uforedlede
biobrenslene best egnet i større forbrenningsanlegg.
Flis og bark blir i stor grad benyttet som brensel i skogsindustrien. I løpet av
de siste årene er det etablert flere nye fjernvarmeanlegg som leverer ferdig
biovarme til ulike abonnenter. Varmeproduksjonen er basert på flis og bark,
eller foredlede biobrensler i form av pellets eller briketter.
Fuktig skogsflis blir benyttet som brensel ved Akershus EnergiPark, i for-
bindelse med en absorbsjonsvarmepumpe og røkgasskondensering. Mer om
dette i kapittel 7.1.
Faste foredlede biobrensler
Foredlet biobrensel blir i større grad bearbeidet. Eksempler på råstoff for
produksjon av faste foredlede brensler er avfallsvirke fra sagbruk og trebe-
arbeidende industri, bark fra skogsindustrien, skogsflis og halm. Råstoffet
blir kvernet til flis og tørket før produksjon av briketter, pellets eller pulver.
Trekull, som fremstilles ved termokjemisk omdanning, er en fjerde type fast
foredlet biobrensel.
Ved å foredle råstoffet til briketter eller pellets oppnås blant annet følgende
fordeler i forhold til uforedlet biobrensel:
• Høyt energiinnhold per volumenhet gir lavere transportkostnader og
reduserte lagervolum
• Homogent brensel som gir enklere regulering av forbrenningen
• Stabile lagringsegenskaper og minimale tap ved lang tids lagring
• Betydelig lavere investeringskostnader på forbrenningssiden
• Enkelt å konvertere oljefyrte anlegg til biobrensel
• Forårsaker sjelden driftsstans
På grunn av bearbeidingen er foredlet brensel dyrere enn uforedlet brensel.
Totaløkonomien kan likevel være gunstig på grunn av lavere investerings-
kostnader i forhold til tradisjonelle flis/barkfyringsanlegg.
Briketter
Biobrensel som er komprimert/presset til stavformede ”kubber” med en dia-
meter større enn 25 mm. Vanligvis ligger diameteren for briketter i området
50-75 mm. Lengden på brikettene varierer fra noen få cm opp til 20 cm,
avhengig av råstoffets beskaffenhet og av produksjonsprosessen. Briketter
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Figur 3.2: Lagringsvolumer tilsvarende 1m3 olje [51].
benyttes som regel i større fyringsanlegg, men kan også brukes i vedov-
ner.
I tillegg til trevirke er det også mulig å benytte sortert avfall til produksjon
av brenselbriketter. Denne typen brensel går som regel under betegnelsen
Foredlet Avfallsbrensel (FAB) [51].
Pellets
Biobrensel som er komprimert/presset til små sylindriske enheter med en
diameter mindre enn 25 mm. Standard diameter er 6, 8 og 12 mm. Pellets
skiller seg fra briketter ved at det er enklere å håndtere. På grunn av de
små dimensjonene får pellets tilnærmet samme håndteringsegenskaper som
fyringsolje. Pelletene kan fraktes med tankbiler og lesses over i lukkede la-
gercontainere/tanker gjennom rør.
Trepulver
Produseres av tørt trevirke som males opp til fint pulver med partikkelstør-
relser på under 1 mm. For å oppnå stabil forbrenning bør en viss andel
av pulveret være på under 0,2 mm. Trepulver forbrennes med spesialbygde
pulverbrennere i store kjelanlegg. 2 tonn trepulver har samme brennverdi
som 1 m3 olje. 1 m3 pulver veier ca. 0,2 tonn. Trepulver benyttes i liten ut-
strekning i Norge.
Trekull
Produseres gjennom termokjemisk omdanning av biomassen uten tilførsel
av oksygen (pyrolyse). Trekull kan benyttes som brensel og som reduksjons-
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middel i metallurgisk industri. Som brensel utmerker trekull seg ved jevn og
svært ren forbrenning.
3.2.2 Flytende biobrensel
De flytende biobrenslene benyttes primært som drivstoff til kjøretøyer. Innen
enkelte sektorer er det også aktuelt å benytte flytende biobrensel som erstat-
ning for fyringsolje. Det samlede potensialet for produksjon av biodrivstoff i
Norge tilsvarer ca. 15 % av det totale drivstofforbruket [51].
Bioetanol
Fremstilles biologisk ved fermentering av sukker. Vanligvis brukes sukker-
eller stivelsesrike planter som råstoff til etanolproduksjonen. Ved hjelp av
moderne hydrolyseteknologier utvikles nå metoder for kommersiell produk-
sjon av etanol fra celluloserik biomasse (trevirke). Bioetanol kan benyttes
som drivstoff i vanlige dieselmotorer med enkle tilpasninger.
Bio-olje
Produseres fra ulike planteoljer og dyrefett. En rekke kvaliteter av bio-olje
kan benyttes som drivstoff. Det er for eksempel mulig å benytte rybs- (Bras-
sica rapa ssp. oleifera) og rapsolje (Brassica napus oleifera) i spesialkonstruerte
Elsbettmotorer. Bioolje laget fra animalske produkter kan for eksempel være
lakseolje [5].
Biodiesel
Produseres ved forestring av bio-oljer. Biodiesel har tilnærmet samme egen-
skaper som diesel og kan benyttes direkte i dieselmotorer. På grunn av be-
skjedne jordbruksarealer i Norge er potensialet for produksjon av biodiesel
begrenset. En regner med at optimalt produksjonsnivå vil ligge på ca. 130
000 tonn biodiesel/år. Dette tilsvarer ca. 10 % av dagens dieselforbruk. Det
også aktuelt å bruke dyrefett fra næringsmiddelindustrien som råstoff til
biodiesel.
3.2.3 Gass
Termokjemisk produsert gass
Gassen fremstilles ved termokjemiske prosesser; pyrolyse og gassifisering.
Ved pyrolyse varmes biomassen opp i en atmosfære uten oksygen. Dette fø-
rer til at de flyktige forbindelsene i brenselet frigjøres. Produktene av pyro-
lyse er tjærestoffer, gasser og trekull.
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Trekullet består hovedsakelig av karbon. Karbonet kan konverteres til brenn-
bar gass ved å varme opp trekullet i en atmosfære med luftunderskudd.
Med luftunderskudd menes at det ikke er nok oksygen i atmosfæren til å
forbrenne trekullet fullstendig. Denne prosessen kalles gassifisering, eller
forgassing. De vanligste reaktantgassene (gassene som utgjør atmosfæren)
er luft, CO2 og H2O. Den brennbare gassen fra prosessen kalles syntesegass,
og er en blanding av CO og H2. Både gassifisering og pyrolyse er endoterme
prosesser, det vil si at de må tilføres varme [51].
Biogass
Produksjon av biogass er en anaerob biologisk prosess, hvor ulike typer
karbohydrater brytes ned til CH4 og CO2. Avhengig av produksjonsforholde-
ne, kan andelen av CH4 variere fra ca. 40 % til i overkant av 70 %. Normalt
vil prosessen føre til at ca. 50 % av det organiske materialet omdannes til
biogass. Biogass har en brennverdi på ca. 5 - 7 kWh/m3, avhengig av metan-
innholdet. I flere europeiske land er det utviklet robuste reaktorløsninger for
anaerob behandling av kloakkslam, husdyrgjødsel og vått organisk avfall.
Biogass har tilnærmet samme anvendelsesområder som naturgass, og kan
ved hjelp av gassbrenner benyttes til oppvarming i tradisjonelle oljekjeler.
Biogass kan også benyttes i ulike typer gassaggregater til kraft- /varmepro-
duksjon og som drivstoff i kjøretøyer [51].
Biogass fra deponier
Når organisk materiale i avfallsdeponier brytes ned/råtner, produseres bio-
gass som diffunderer ut i atmosfæren. Dette er uheldig, med tanke på at
metan har 21 ganger sterkere virkning på drivhuseffekten sammenlignet
med CO2. I løpet av de siste årene har det blitt aktuelt å pumpe gassen ut av
deponiene og brenne den av. Gassen kan benyttes til produksjon av varme
eller kraftvarme. Avgassing av deponier gir reduserte utslipp av drivhusgas-
ser samtidig som det oppnås lokale miljøfordeler som for eksempel redusert
forurensning av sigevann, mindre luktproblemer og redusert eksplosjonsfare
[51].
3.2.4 Kompostvarme
Ved kompostering av organisk avfall (biologisk nedbryting med oksygen-
tilførsel) kan temperaturen ofte stige til opp mot 50 - 60 °C. Varmen kan
utnyttes til romoppvarming ved hjelp av varmeveksler eller varmepumpe.
Kloakkvarme og varme fra husdyrgjødsel kan også utnyttes på denne må-
ten.
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Kapittel 4
Solvarme
Bruk av termiske solvarmefangere er en miljøvennlig måte å produsere var-
me for fjernvarmeanlegg og/eller varmtvann i privathjem. Energikilden er
praktisk talt uuttømmelig, og er nærmest garantert å være tilgjengelig de
neste 5 milliarder år [63]. På våre breddegrader (≈ 60°N) blir den effektive
utnyttelsen av solenergi begrenset til sommerhalvåret, dvs. sent på våren,
sommer og tidlig høst.
Det mest oppdaterte estimatet av utbyggelse av solfangere i Norge er 2 m2
per. 1000 innbyggere, mot Sveriges 35 m2 og Danmarks 70 m2, per. 1000
innbyggere [53]. Dette er ca. 10 000 m2 utbyggede solfangere for oppvarming
av varmtvann for husholdninger i Norge.
Denne oppgaven vil fokusere på FPC - «Flat Plate Collector»- solfangere, løst
oversatt til plane solfangere [29].
Mer om sollys og teorien bak det og fangere kan leses i Solar technologies
for buildings av Ursula Eicker [44], eller Solar thermal collectors at high latitu-
des - design and performance of non-tracking concentrators av Monica Adsten
[35].
4.1 Prinsipiell FPC solfanger
På figur 4.1 er det vist en typisk solfanger av typen plan solfanger/flat-
platefanger. Disse eksisterer både med og uten dekkglass foran, men vil se
på tilfellet med dekkglass da fangere uten har relativt høyt varmetap.
Når solstrålene går gjennom det transparente «lokket», dekkglasset, og tref-
fer den svarte absorbentplaten som har høy varmeabsorbsjonsevne, vil mye
av energien bli absorbert av platen og bli transportert over i varmetransport-
mediet som går i væskerørene for å bli transportert bort for lagring eller
bruk. Undersiden av absorbentplaten og sidene i boksen er godt isolert for å
begrense varmetap til omgivelsene via varmeledning, se figur 4.2 for å se en
oversikt over varmetap i solfangere.
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Figur 4.1: Flatplate solfanger med utsnitt
Rørene som varmemediet går gjennom kan sveises fast i absorbentplaten,
eller de kan være integrert inn i selve platen (se figur 4.4 for forskjellige
design). Væskerørene er forbundet i begge ender til inn/uttaksrør med stor
diameter [50]. Det transparente lokket (glasset) brukes for å redusere kon-
veksjonstap til omgivelsene ved å holde på et stillestående luftlag mellom
lokket og absorbenten. Lokket reduserer også varmetap i form av strålings-
varme, da det er nesten helt transparent for kortbølget solstråling, men nes-
ten ugjennomtrengelig for langbølget infrarød stråling, og en får en drivhus-
effekt. Det kan også legges inn en teflonmembran mellom absorbenten og
glassruten, som ekstraisolasjon, i høytemperaturfangere.
FP-fangere er vanligvis montert fast, og følger (tracker) ikke solen når den
går over himmelen. De bør monteres slik at de vender direkte mot ekvator,
altså rett sør på den nordlige halvkule. Den optimale helningsvinkelen er,
i følge Kalogirou, breddegraden til monteringslokasjonen, minus 10 til 15°.
Dette vil si en helningsvinkel på 45-50° [50], noe som støttes i boken til Eick-
er [44], der breddegrad minus 10° er oppgitt. Dette motstrides av «European
Commission, Joint Research Centre» sitt nettverktøy, som på sin side opp-
gir en helningsvinkel på 40° , noe som tilsier lokal breddegrad minus 20°
[61].
En Flatplatesolfanger består vanligvis av komponentene i figur 4.3.
• Lokk eller dekkglass (glazing): En eller flere ruter av gass eller andre dia-
termane (gjennom-strålbare) materialer.
• Rør, finner eller passasjer (riser tube): For å lede eller rette varmemediet
fra inntak til uttak.
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Figur 4.2: Varmetap i solfanger [51].
• Absorbentplater: Flate, korrugerte eller rillete plater, som rørene, finnene
eller passasjene er festet i. Platen kan være integrert med rørene.
• Manifolder eller flenser: For tilkoblinger for inn og utløp av varmemediet
til resten av systemet.
• Isolering: For å minimalisere varmetap til omgivelser fra baksiden og
sidene av solfangeren.
• Boksen eller kabinettet (casing): For å omslutte de tidligere nevnte kom-
ponentene, og for å holde ute støv, fuktighet, etc.
4.1.1 Absorbentplate
Absorbentplater kan lages på mange forskjellige måter, og av mange mate-
rialer. Vanligst er bruk av kobber, aluminium og stål. Bruk av ekstruderte,
UV-bestandige, plastikkmaterialer er også mulig for lavtemperaturapplika-
sjoner, da hele absorbentflaten er i kontakt med varmemediet har ikke den
termiske konduktansen til materialet så mye å si. Et stort problem for absor-
benter som bruker flytende varmemedie, er å få en god termisk forbindelse
med rørene uten at det medfører en overdreven økning i kostnader i form
av arbeid eller materialer. Figur 4.4 viser noen forskjellige typer flatplate-
solfangere for både væske og luftvarming, som har blitt brukt med varieren-
de grad av suksess:
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Figur 4.3: Eksplodert tegning av en flatplatesolfanger
4.1. PRINSIPIELL FPC SOLFANGER 35
Figur 4.4: Forskjellige typer flatplate-solfangere
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Parameter Enkel FPC Avansert FPC
Forbindelsesmetode, rør på plate Integrert Ultrasonisk sveiset
Absorbentbelegg Matt svartmaling Krombasert selektivt belegg
Dekkglass (Glazing) Glass med lavt jerninnhold Glass med lavt jerninnhold
Virkningsgradsmål nvs(Ti − Ta)/G nvs(Ti − Ta)/G
Gtest -strømningsrate per areal ved
testforhold (kg/s m2)
0.015 0.015
c0 -«intercept»virkningsgrad 0.79 0.80
c1 -negativ førsteordens koeffisient
av virkningsgraden (W/m2°C)
6.67 4.78
b0 -innkommende stråling (inciden-
ce) vinkelmodifiseringskonstant
0.1 0.1
Helningsvinkel på solfanger Breddegrad +5 til 10° Breddegrad +5 til 10°
Tabell 4.1: Karakteristikker av typiske FPC anlegg
Som nevnt i Absorbenter (kap. 4.3.2), har en ideell absorbent så lav solre-
flektans αsol som mulig, og så høy termisk emittans εterm som mulig. Dette
for å absorbere mest mulig av den kortbølgede solstrålingen, uten å sende ut
langbølget infrarød stråling. Dette er mulig med et selektivt belegg (coating),
som blir lagt på absorbenten enten ved galvanisering, eloksering, vakuum-
fordampning, plasma-sputtering [30] eller ved å male på solselektiv maling
[50].
Vanlige driftstemperaturer på denne type solfangere er opp til om lag 100
°C med relativt bra virkningsgrad, men de kan fint oppnå temperaturer på
over 200 °C ved stagnasjon av varmemedie. Overoppheting og frysing er
problemer som må unngås for ikke å skade anlegget [50].
4.2 Fysiske prinsipper
Mye av dette kapitlet er hentet fra Adstens sammendrag; Solar Thermal Col-
lectors at High Latitudes. Anbefalt lesning om en skal designe solfangeranlegg
[35].
4.2.1 Ressursgrunnlaget
Solens totale utstrålte energimengde er mer enn 2 milliarder ganger den
energimengden som treffer jordoverflaten. Mengden som treffer kloden i
løpet av ett år utgjør om lag 15 000 ganger hele verdens årlige energifor-
bruk.
Figur 4.5 viser forholdet mellom årlig innstråling, jordens totale energireser-
ver og det globale årlige forbruk.
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Figur 4.5: Potensiell energi sett i forhold til dagens energiforbruk [51].
Figur 4.6: Årlig innstråling mot horisontal flate. Gjennomsnittlig [51].
4.2.2 Solfordeling
Den årlige innstrålingen varierer med geografisk plassering på jordkloden.
De mest solrike stedene mottar årlig opp mot 2500 kWh/m2a mot en hori-
sontal flate, denne strålingen er dessuten rimelig jevnt fordelt utover året.
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Figur 4.7: Solstråling mot horisontal flate i Norge, januar og juli. Gjennom-
snittlig [51].
Den årlige innstrålingen mot Norges areal utgjør en energimengde som til-
svarer om lag 1700 ganger vårt årlige innenlandske energiforbruk. Årlig so-
linnstråling i Norge varierer fra ca. 700 kWh/m2a i nord, til om lag 1100
kWh/m2a i sør. Variasjonene er også store over året, en god skyfri junidag
gir i Sør-Norge ca. 8,5 kWh/m2, mens innstrålingen en overskyet vinterdag
kan være helt nede i 0,02 kWh/m2.
Solinnstrålingen er minimal i desember og januar, men på våren og høsten
i Norge er det fortsatt lange perioder med varmebehov kombinert med god
varmeinnstråling [51].
4.2.3 Sollys
Solen sender ut energi i form av elektromagnetiske bølger, over mestepar-
ten av det elektromagnetiske spektrum. Solens strålingsspektrum ligger nær
den stålingen et svart legeme som holder 5800K1. Selv om solen hovedsake-
lig produserer gamma-stråling som følge av den kjernefysiske fusjonsproses-
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Figur 4.8: Månedsvis solinnstråling over året for Oslo [51].
sen som driver solen, så blir mesteparten av disse super-høyenergifotonene
konvertert til fotoner med lavere energi innen de når ut til solens overflate
og blir strålt ut i rommet, så solen stråler ikke ut noen signifikante meng-
der gammastråling. Derimot sender solen ut røntgen, ultrafiolett og infrarød
stråling, i tillegg til synlig lys og radiobølger [64].
Figur 4.9 viser strålingsspektrumet til de solstrålene som treffer jordklo-
den.
4.3 Karakterisering av solfangerkomponenter
En analytisk gjennomgang av solfangerkomponenter kan være viktig for å
få en forståelse av solfangernes optiske egenskaper og teoretiske ytelse. Si-
den de optiske materialenes som brukes sin ytelse er avhengig av strålingens
bølgelengde, blir det nødvendig å karakterisere materialene i det rette bølge-
lengdeområdet. For spektral stråling er dette i området fra 0.3 til 2.5 µm, og
for infrarød stråling opp til rundt 50 µm bølgelengde. Karakteriseringspa-
rameterne kan finnes på forskjellige måter, men en mye brukt metode er
spektrale optiske målinger [35].
Når den spektrale reflektansen og/eller transmittansen er kjent, kan de for-
skjellige komponentene i solfangeren karakteriseres. Relasjonen mellom ab-
sorptans, transmittans og reflektans er:
1Svart legeme - «Black body», er et idealisert fysisk objekt som fullstendig absorberer all
innkommende stråling. Mer om svart legeme stråling på http://no.wikipedia.org/wiki/
Svart_legeme
5800 K ≈ 5530°C, litt forskjellige tall på temperaturen til svart-legeme approksimasjonen i
litteraturen.
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Figur 4.9: Solens stålingsspektrum, øvre atmosfære og havnivå.
A(λ, θ) + Tt(λ, θ) + R(λ, θ) = 1. (4.1)
Kirchoffs lov brukes for å finne relasjonen mellom absorbert og avgitt (emit-
ted) stråling.
A(λ, θ) = E(λ, θ). (4.2)
4.3.1 Reflektorer
Da platefangere vanligvis ikke er utstyrt med dette, er oppgaven konsen-
trert rundt standard fangere. Om det er ønskelig, finnes mer informasjon om
reflekterende/konsentrerende solfangere i Adsten kap. 2.1.4.2 [35].
4.3.2 Absorbenter
For å finne ut hvor mye av strålingen som vil bli absorbert og reflektert kan
man måle den spektrale reflektansen i bølgelengdeintervallet for ultrafiolett
og synlig lys, ca. 2.5 til 20 µm, og for infrarødt lys, ca. 2.5 til 20 µm. I figur 4.10
vises reflektanskurven for en spektralt selektiv absorbent, sammen med den
spektrale fordelingen for solstråling (stiplet) og den spektrale fordelingen for
et svart legeme med T = 100 °C.
For å finne solar absorptans og termisk emittans, blir den målte spektrale re-
flektansen respektivt veiet mot det solare spektrum og et termisk spektrum.
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Figur 4.10: Innkommende solbølgelengdefordeling gjennom luftmasse 1.5,
ISO 9845-1 (1992) (rød, stiplet), svart legeme strålingsfordeling for absorber-
platetemperatur 100 °C (blå) og målt reflektans for en spektralt selektiv ab-
sorbentplate (grønn) [35].
Den spektrale distribusjonen av solstråling avhenger av hvilken luftmasse
som velges. For et ugjennomsiktig (opaque) objekt, leder formel 4.1 og for-
mel 4.2 til relasjonen
A(λ, θ) = E(λ, θ) = 1− R(λ, θ). (4.3)
Solarabsorptansen blir da funnet gjennom
αsol =
∫ 2.5
0.3 Isol(λ)(1− R(λ, θ))dλ∫ 2.5
0.3 Isol(λ)dλ
(4.4)
der R(λ, θ) er reflektansfordelingen.
Den hemisfæriske (kulesegment) termiske emittansen for absorbent med
temperatur T, blir funnet gjennom
εterm =
∫ 20
2.5[1− R(λ, θ)]Ib(λ, T)dλ∫ 20
2.5 Ib(λ, T)dλ)
(4.5)
der Ib(λ, T) er den spektrale fordelingen til strålingen fra et svart legeme
med temperatur T.
Typiske verdier for αsol og εterm for en spektralt selektiv absorbent er 0.93-0.96
og 0.05-0.25 respektivt. Absorbenten i figur 4.10 er karakterisert med αsoll =
0.95 og εterm = 0.10. Mer om spektralt selektive absorbenter i Wäckelgård et
al. [68] eller Granquist [46].
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Om absorbenten er ikke-selektiv, som vanlig svart maling, har αsol og εterm
omtrent samme verdi, rundt 0.95. En ideell absorbent vil ha reflektans, R(λ, θ),
lik null i hele solspektrumet og lik en i det termiske området, men dette er
ikke mulig med dagens materialer.
4.3.3 Dekkglass/isolerglass
Soltransmittansen blir funnet ved å integrere transmittansen for materialet
med solspektrumet for alle bølgelengder og innfallsvinkler [43].
Tsol =
∫ 2.5
0.3 Isol(λ)Tt(λ, θ)dλ∫ 2.5
0.3 Isol(λ)dλ
(4.6)
der Tt(λ, θ) er transmittansdistribusjonen ved innfallsvinkel θ.
Typiske verdier for solartransmittansen for vanlige vindusglass (float glass)
er 83-85 %, og for glass med lavt jerninnhold 90 % [56]. Glass med lavt jern-
innhold er det vanligste isolerglasset brukt i solfangere, og har rimelig kon-
stant transmittans over hele solspektrumet. Vanlig glass er mer bølgelengde-
avhengig når det gjelder transmisjon. Teflonfilm brukt i solfangere har en
solar transmittans på 96 % [35]. Bikubemønstrede (honeycomb, HC), trans-
parente isoleringsmaterialer har en Tsol som avhenger materialet og geome-
trien. Polykarbonat HC med cellestørrelse på 3.5x3.5 mm, og tykkelse 50 mm
og 100 mm, har en diffus Tsol lik 81 % og 75 % respektivt [35].
4.3.4 Solfangervarmetap
Varmetap i solfangere skjer gjennom varmestråling, -konveksjon og -ledning
(konduksjon)(se figur 4.2, optiske tap i form av refleksjon). Varmetap gjen-
nom varmestråling er signifikante for en solfanger, da den totale energiover-
føringen er lav og strålingstap utgjør en stor del av varmetapet.
Figur 4.11 gir en indikasjon på det totale varmetapet, som funksjon av ab-
sorbatortemperatur, i en generell flatplatesolfanger.
Skal gå inn på stråletap først, for så å gå kort igjennom tap via varmeledning
og konveksjon. Disse tapene summeres vanligvis opp i en enhet, UL, som da
har med tap fra topp, bunn og sider.
For flatplatesolfangere kan effektiviteten finnes med den enkle energiba-
lanseformelen i formel 4.7, der Qu, er brukbar varme ut, Ac er fangerare-
al, S er stråling absorbert av solfangeren per arealenhet (medregnet optiske
tap), UL er total tapsfaktor, Tpm er gjennomsnitts platetemperatur og Ta er
omgivelsestemperatur.
Qu = Ac[S−UL(Tpm − Ta)]. (4.7)
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Figur 4.11: Generell platesolfangers varmetekniske egenskaper
Optiske tap kommer fra refleksjoner av solstråling fra dekkglasset, den gjen-
nomsiktige midtisolasjonen (om montert) og absorbentoverflaten. Termiske
tap kommer som nevnt tidligere fra varmeledning, konveksjon og stråling.
Om de optiske og termiske egenskapene til de forskjellige komponentene er
kjente, så kan solfangerparameterne beregnes og brukes i simuleringer som
beregner årlig solfangerytelse.
Varmetap for solfangere kan bli funnet eksperimentelt på flere måter, for ek-
sempel gjennom varme-boks målinger (hot-box) eller utendørs-/solsimulator
tester. Varmetapene kan også kalkuleres teoretisk [35].
Strålingsvarmetap
Når N flater vender mot hverandre, vil en energiutveksling i form av stråling
finne sted. Mengden energi som utveksles parvis mellom en flate i og de N−
1 andre flatene, Qi, avhenger av emittansen til flatene, ε i og ε j, det eksponerte
arealet til flate i, Ai, total utvekslingsfaktor, Fˆij, og temperaturdifferansen
mellom flatene i følge formel 4.8.
Utvekslingsfaktoren avhenger av hvordan flatene sender ut stråling, om det
er en speilende (specular) komponent eller om strålingen er diffus, og be-
traktningfaktor (view factor). Om den reflekterte strålingen mangler en spei-
lingsfaktor, blir utvekslingsfaktoren redusert til betraktningsfaktoren. Anta-
gelsene som blir gjort er at flatene er grå (strålingsegenskapene er uavhengig
av bølgelengde), diffus eller speilings-diffus (specular-diffuse), har uniform
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Figur 4.12: Virkningsgradskurver for forskjellige solfangerkonstruksjoner
temperaturforskjell og at strålingen som treffer flaten er uniform.
Qi =
N
∑
j=i
ε iε j Ai Fˆijσ(T4j − T4i ). (4.8)
En stor del av varmeoverføringsproblemer i solenergiapplikasjoner involve-
rer stråling mellom to flater. Formel 4.8 blir da forenklet til
Q1 = −Q2 = σ(T
4
2 − T41 )
1−ε1)
ε1 A1
+ 1A1F12 +
1−ε2
ε2 A2
. (4.9)
To spesialtilfeller av denne relasjonen er nyttige:
1. To uendelige parallelle flater, det vil si en flatplatesolfanger, hvor area-
lene er like og betraktningsfaktoren er lik 1:
Q = Aσ
(T42 − T41 )
1
ε1
+ 1ε2 − 1
. (4.10)
2. Strålingsutvekslingen mellom himmelen og en fanger, himmelen er
regnet som et svart legeme strålingskilde med himmeltemperaturen
Ts. I dette tilfellet er fangeren regnet som liten i forhold til himmelen
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rundt (A1/A2 → 0), og betraktningsfaktoren er lik 1. Da blir relasjonen
forenklet til:
Q = ε1A1σ(T42 − T4s ). (4.11)
For å forenkle til lineære relasjoner i formel 4.9, blir strålingsoverfø-
ringskoeffisienten, hr, innført:
Q = A1hr(T2 − T1) (4.12)
der
hr =
σ(T22 − T21 )(T2 + T1)
1−ε1
ε1
+ 1F12 +
(1−ε2)A1
ε2 A2
. (4.13)
Konveksjonsvarmetap
Varme blir også transportert gjennom naturlig konveksjon i solfangeren. Luf-
ten som er nærmest solfangeroverflaten blir oppvarmet og dens tetthet syn-
ker. Dette fører til at den varme luften stiger og blir erstattet av kald luft, noe
som skaper en luftstrøm. Varmeoverføringsraten blir beskrevet med Nusselt-
, Rayleigh- og Prandtl-tallene, som for væsker i kap. 2.4.6 Ytelsesmål for
stratifisering. Disse tallene er dimensjonsløse, og er avhengige av materiale-
genskaper, temperaturdifferansen mellom flatene og avstanden mellom dem.
De blir beskrevet i mer detalj i for eksempel Duffie og Beckmans «Solar engi-
neering of thermal processes» [43]. Den naturlige konveksjonen inne i solfan-
geren kan begrenses ved å bruke gjennomsiktig isolasjon i mellomrommet
mellom absorbatoren og dekkglasset, for eksempel en enkel teflonfolie eller
en bikubestruktur (honeycomb structure).
Varmeledning / konduksjonsvarmetap
Når to medier er i direkte kontakt med hverandre, blir varme transportert
fra det varme mediet til det kalde. Varmen blir overført som kinetisk energi
via ett molekyl/atom til ett tilstøtende molekyl/atom. Mengden energi som
blir overført avhenger av temperaturdifferansen, kontaktflaten og varmeled-
ningsevnen til materialene det er snakk om. Varmeledning kan skje for ek-
sempel gjennom isolasjonen til solfangerboksen.
Total tapsfaktor for solfanger
Den fullstendige tapsfaktoren UL blir brukt til å karakterisere varmetapene i
formel 4.7. UL er summen av varmetapene fra topp, bunn og sider:
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UL = Ut +Ub +Ue (4.14)
Mesteparten av varmetapet slipper ut fra toppen av solfangere. I følge Ad-
sten [35], står bak- og side-varmetap for 10 % og 5 % av topptapet respek-
tivt.
Om himmeltemperaturen er tilnærmet med omgivelsestemperaturen, blir
varmetapskoeffisienten fra toppen funnet som:
Ut =
1
1
h1+h2
+ 1h3+h4
(4.15)
der
h1 Intern konveksjonskoeffisient, 3-5 [W/m2 · K].
h2 Plate til dekkglass strålingskoeffisient, 6-8 [W/m2 · K] for
εp=1.0, og 0.6-0.8 [W/m2 · K] for εp=0.1 (fra formel 4.13).
h3 Ekstern konveksjonskoeffisient, 5.8 4 [W/m2 · K] for V=1
[m/s], og 8.8 for V=2 [m/s].
h4 Ekstern strålingskoeffisient for klar himmel-forhold, 5-6
[W/m2 · K].
Bruken av spektralt selektive absorbentplatebelegg reduserer dermed varme-
tapet betydelig i forhold til å bruke en svartmalt absorbent siden h2 blir redu-
sert med en faktor 10. Varmetap kan også begrenses med og også inkludere
en form for konveksjonsdemping, for eksempel i form av teflonfilm eller
bikubemønstret gjennomsiktig isolasjon, som reduserer den interne konvek-
sjonen og strålingsvarmetapene.
Varmetapet fra baksiden avhenger av isolasjonstykkelsen, L, og konduktivi-
teten, kc, i følge Adsten [35]:
Ub =
kc
L
. (4.16)
Varmetapet fra sidene avhenger av sidetapskoeffisient-areal-produktet og
solfangerarealet [35]:
Ue =
(UA)e
Ac
. (4.17)
Når man karakteriserer en solfanger eksperimentelt, kan temperaturavhen-
gigheten til fangerens totaltap antas å være lineær
UL = U1 +U2(Tpm − Ta) (4.18)
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der U1 er førsteordens varmetapskoeffisient, og U2 er andreordens varme-
tapskoeffisient som bestemmer temperaturavhengigheten i totaltapskoeffisi-
enten.
4.4 Praktiske hensyn rundt solfangeranlegg
4.4.1 Forventet energiutnyttelse
Her vil enkel statistikk gjennomgås for å finne forventet energiuttak.
For å finne ut mer nøyaktig hvor mye energi det kan forventes å få fra et
solfangeranlegg, er det nødvendig å gjøre simuleringer. Da dette ikke er en
del av oppgaven, blir ikke dette gjennomgått.
For solfangeranlegg som er plassert på ca. 60°N, vil det være vesentlige for-
skjeller på sommer og vinterbruken av anlegget, som nevnt i figur 4.8: Må-
nedsvis solinnstråling over året for Oslo [51].. Det vil også være en energireduk-
sjon på om lag 10% om solfangernes orientering fraviker fra rett sør (som
nevnt i kapittel 4.1) med ±50°[44].
På internett har Europakommisjonens forskningssenter (Joint Research Sent-
re) lagt ut et verktøy som lister opp solbestråling og andre parametere ut fra
plassering i Europa her: (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/)
I deres verktøy blir det oppgitt at optimal vinkel på fangere er 40°[61]. Data
fra verktøyet er vist i Tabell 4.2.
I figur 4.13 er det vist optimal helningsvinkel fordelt over månedene for
en solfanger plassert på 59°58’23’’ Nord, 11°4’25’’ Øst, 113 m over havet,
noe som tilsvarer plasseringen den planlagte solfangerparken til Akershus
Energi.
Figur 4.13: Optimal helningsvinkel i grader, i hver måned
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Month Irradiation
on hori-
zontal plane
(Wh/m2/day)
Irradiation
on optimally
inclined
(40°) plane
(Wh/m2/day)
Irradiation
on plane
inclined 65°
(Wh/m2/day)
Optimal
incli-
nation
(deg.)
Average
daytime
tempe-
rature
(°C)
Number
of hea-
ting
degree-
days
(-)
Jan 263 584 681 75 -3,3 655
Feb 775 1430 1580 68 -2,3 616
Mar 1740 2490 2530 55 0,4 513
Apr 3230 3890 3630 41 5,3 353
May 4610 4910 4280 28 10,4 192
Jun 5220 5230 4420 21 14,5 78
Jul 4800 4930 4230 24 17,3 30
Aug 3540 3990 3610 34 17,2 90
Sep 2230 3020 2980 50 12,9 254
Oct 1010 1650 1760 63 7,2 439
Nov 374 801 923 74 1,7 566
Dec 182 492 596 79 -2,6 729
Year 2340 2790 2610 40 6,5 4515
Tabell 4.2: Data fra JRCs verktøy, plassering: 59°58’23’’ Nord, 11°4’25’’ Øst, 113 m over
havet.[61].
Gjennomsnittlig helningsvinkel fordelt på året blir da 51°, gjennomsnittsvin-
kel for månedene mars til oktober blir 39,5° og for måneder med mer enn 3
kWh/m2/dag på horisontal flate, april til august; 29,6°.
Figur 4.14 viser gjennomsnittlig bestråling per måned for horisontal flate,
fanger med optimal vinkel og fanger med 65° helningsvinkel som alle har
samme plassering som figur 4.13.
Som nevnt i kapittel 4.1, er årlig gjennomsnittlig solinstråling i sør-Norge
ca. 1100 kWh/m2a. For å beregne årlig effektuttak per m2, må man vite virk-
ningsgraden til solfangerne. For solfangere med virkningsgrad η =35%:
Q = ηG = 0.35× 1100kWh
m2a
= 385
kWh
m2a
. (4.19)
Dette er et gjennomsnitt som ikke tar høyde for at det er mest solinnstråling
på sommeren, og størst varmebehov på vinteren.
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Figur 4.14: Gjennomsnittlig bestråling i måneden [Wh/m2/dag] for plan-
lagt solfangerfelt Akershus EnergiPark. For horisontal, optimal (40°) og
65°helningsvinkel av solfanger. Fra Verktøyet til JRS [61].
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Kapittel 5
Varmepumpe
En varmepumpe er en maskin eller innretning som overfører termisk energi
fra en lokasjon med en relativt lav temperatur, til en annen lokasjon med
høyere temperatur. Dermed flytter en varmepumpe termisk energi i motsatt
retning av naturlig varmeflyt. I klassisk termodynamisk forstand, vil ikke en
varmepumpe egentlig flytte varme, som per definisjon ikke kan ’’flyte’’ fra
kalde til varme plasser. Men siden effekten av innretningen blir den sam-
me som om varmen ’’flyter’’ i feil retning, er «Varmepumpe» en analogi
[17].
Det finnes to hovedtyper varmepumpeteknologier; kompresjonsvarmepum-
per og absorbsjonsvarmepumper.
5.1 Virkemåte kompresjonsvarmepumpe
Poenget med en varmepumpe er å øke temperaturen på en lavtemperatur
energimengde. Dette gjøres i tradisjonelle kompresjonsvarmepumper ved å
tilføre høyverdig elektrisk energi, som omformes til mekanisk energi via en
pumpe. Den høyverdige energien blir brukt til å forandre trykket på ar-
beidsmediet i varmepumpen, og på denne måten forandre fordampnings-
og kondenserings-temperaturen. En varmepumpe har fire hovedfaser i en
arbeidssyklus.
1. Kondensering.
2. Trykksenkning (Strupeventil).
3. Fordampning.
4. Komprimering (Kompressor).
Varmepumpen inneholder et arbeidsmedium som går gjennom de fire ho-
vedfasene. I punkt 1 blir det komprimerte mediet kondensert i kondensator,
slik at det avgir varme i det arbeidsmediet går over fra gass til væske. I det-
te punktet har mediet tilnærmet lik temperatur hele tiden, da det bare er
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Figur 5.1: Varmepumpesyklus
faseovergangen fra gass til væske som senker den interne energien i medi-
et.
I punkt 2, er det en strupeventil som senker trykket. Dette fører til at arbeids-
mediets kokepunkt og temperatur senkes tilstrekkelig slik at det fordamper
i punkt 3, som er fordamperen på lavtemperatursiden. Det er nødvendig at
mediet fordamper ved lav temperatur og dermed blir tilført energi [49]. I
fordamperen er temperaturen på arbeidsmediet lavere enn omgivelsestem-
peraturen, noe som fører til at det blir tilført energi. Dette skjer uten at medi-
et endrer hverken temperatur eller trykk, det er bare fordampningen som
tilfører energi til arbeidsmediet.
I det siste punktet, punkt 4, blir arbeidsmediet igjen komprimert. Dette fører
til at både trykk og temperatur i mediet øker, og gassens entalpi øker [66].
Denne økningen i entalpi tilsvarer den elektriske energien (eksergi) som kre-
ves for å drive varmepumpen, sett bort i fra tap i motor, kompressor m.m.
Gassen fortsetter så inn i kondensatoren i punkt 1, og syklusen begynner på
nytt.
5.2 Effektfaktor/virkningsgrad
Effektfaktoren i en varmepumpe defineres som mengden energi med høy
temperatur i punkt 1 på figur 5.1, dividert med høyverdig energi tilført i
kompressoren i punkt 4 på figur 5.1, og kalles «Coefficient Of Performance /
COP» på engelsk [66]. Denne kan være i størrelsesorden 2 til 7. Effektfaktoren
er sterkt koblet med temperaturhevningen fra lavtemperatur til høytempera-
tursiden, effektfaktoren avtar med økende temperaturhevning, se figur 5.2.
Driften av varmepumpen har også noe å si, da det oppnås best effektfaktor
med kontinuerlig drift på full effekt [49].
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Figur 5.2: Teoretisk effektfaktor kontra virkelige varmepumper, carnot-
diagram [49].
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Figur 5.3: Absorbsjonsvarmepumpesyklus [18].
5.3 Virkemåte absorbsjonsvarmepumpe
En absorbsjonsvarmepumpe er essensielt en luftkilde-varmepumpe, drevet
av en varmekilde i stedet for elektrisitet [8]. Det finnes også absorbsjonskjø-
lere som bruker samme prinsipp, men de er ikke reversible og kan dermed
ikke virke som en varmekilde.
Absorbsjonssystemer bruker væsker eller salters egenskap til å absorbere
dampen til arbeidsmediet. De mest vanlige ‘’arbeidsmedieparene’’ er:
• Vann (arbeidsmediet) og litiumbromid (absorbent).
• Ammoniakk (arbeidsmediet) og vann (absorbent).
I absorbsjonssystemer blir kompresjonen av arbeidsvæsken oppnådd termisk
i en lukket krets med absorber-løsning som består av en absorber, en pumpe,
en generator og en ekspansjonsventil som vist i figur 5.3.
Lavtrykksdamp fra fordamperen (evaporator) blir absorbert i absorberen.
Denne prosessen genererer varme. Løsningen pumpes inn med overtrykk-
trykk i generatoren, der arbeidsmediet blir kokt bort av en ekstern varme-
kilde med høy temperatur. Arbeidsmediet (som nå er damp) blir kondensert
i kondensatoren, mens absorbenten blir returnert til absorberen via en eks-
pansjonsventil fra bunnen av generatoren.
Varme blir tatt ut fra varmekilden i fordamperen. Brukbar varme blir avgitt
ved medium temperatur i kondensatoren og i absorberen. I generatoren blir
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høytemperatur varme tilført for å drive prosessen. Litt elektrisitet er kanskje
trengt for å drive løsningspumpen.
Systemer med vann/litiumbromid som arbeidspar, oppnår en uttempera-
tur på 100 °C og et temperaturløft på 65 °C. COP varierer fra 1.2 til 1.4
[19].
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Kapittel 6
Varmeveksler
Varmevekslere brukes for å få effektiv varmeutveksling fra et medie til et
annet. Mediene kan være fysisk separert av en vegg, eller være i direkte
kontakt. [16] Et klassisk eksempel på en varmeveksler, er radiatoren i van-
lige biler; det strømmer varmt vann gjennom radiatorrørene, som utveksler
varme til kald luft som strømmer forbi på utsiden av rørene.
Varmevekslere finnes i mange forskjellige utgaver: Platevarmeveksler, Adia-
batisk hjul varmeveksler, Plate-finne varmeveksler, «Pillow-plate» varme-
veksler, Fluide varmevekslere, Faseendrings varmevekslere, med flere [16].
I væske-væske varmevekslere kan strømningene både gå i parallell-, mot- og
krysstrøm. Figur 6.1 viser temperaturforandring i motstrømskonfigurasjon,
A, og parallellstrøm, B. Figur 6.2 viser en enkel motstrømsvarmeveksler og
figur 6.3 viser en enkel medstrømsvarmeveksler.
Ved Akershus EnergiPark brukes blant annet platevarmevekslere. Det fin-
nes to typer av disse; med og uten skall, og platevarmevekslere uten skall
kommer i både sveiset, loddet og fusjonsbundet [10] utførelse og med pak-
ninger. Platevarmevekslere med skall tåler høyere trykk og temperatur enn
platevarmevekslere med pakninger, da de vanligvis er sveisede [21].
Typisk virkningsgrad til platevarmevekslere ligger i området 96-98%, der
det største tapet er i form av trykktap over veksleren. Platevarmevekslere
i motstrømskonfigurasjon har også vanligvis et temperaturdropp på 1-2°C
[31].
6.1 Fordeler og ulemper
Varmevekslere med pakninger kan demonteres for rens og ettersyn, så om
det blir avleiringer på innsiden kan dette fjernes. Om det skulle oppstå lek-
kasjer, enten gjennom platene, eller via pakninger, er det mulig å skifte de
defekte komponentene. En annen fordel med disse er enkel kapasitetsøkning
ved å installere flere plater i etterkant [22].
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Figur 6.1: Temperaturendring som funksjon av inntemperaturen til medier,
strømningslengde og -retning [16].
Figur 6.2: Eksempel på en enkel motstrømsvarmeveksler [32].
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Figur 6.3: Eksempel på en enkel medstrømsvarmeveksler [32].
Plate i skall vekslere som er sveiste, tåler høyt trykk, asymmetriske strømmer
og kan renses på ene siden [9]. Det vil si at et av mediene kan inneholde
partikler eller på annen måte skape avleiringer, og fortsatt ha mulighet for
rengjøring samtidig som en kan ha høyt trykk på mediet.
Sveiste, loddede og fusjonsbundne platevarmevekslere kan derimot ikke tas
fra hverandre uten å ødelegge dem, dette hindrer inspeksjon og rengjø-
ring utover kjemisk rens. Loddede vekslere forutsetter også rene (ureakti-
ve) medier på begge sider i varmeveksleren [23]. Plate i skall varmevekslere
trenger også mer plass enn de typene uten.
Varmevekslere med pakninger tåler generelt ikke så mye trykk som de ty-
pene som er mekanisk sammenføyet, og kan derfor ikke brukes i prosesser
som krever dette.
Rørvarmevekslere skreddersys vanligvis til den oppgaven de skal utføre, og
kan konstrueres for å tåle høyere trykk enn platevarmevekslere. Rørvarme-
vekslere er også generelt bedre til å takle "møkkete"medier, da mediet har
bedre plass enn i platevarmevekslere. Med rørvarmevekslere har en også
mer frihet når det gjelder materialvalg. Ulempen med rørvarmevekslere er
at de kan ha lavere virkningsgrad og ta større plass enn en platevarmeveklser
som har lik strømningsrate [31].
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Figur 6.4: Eksempel på en rørvarmeveksler [23].
Kapittel 7
Systembeskrivelse, Akershus
EnergiPark
I dette kapitlet blir Akershus EnergiParks anlegg gjennomgått, med hovedfo-
kus på akkumulatortanken. Har i denne oppgaven valgt å fokusere på anleg-
get med akkumulatortanken og flisfyringsanlegget, som er “før” varmeveks-
lerne (7.7), da dette er mest relevant i henhold til oppgaveteksten. Kan nevne
at det er to oljefyrte kjeler (7.4), og en deponigasskjele (7.5) for spisslaster på
forbrukersiden av varmevekslerne.
7.1 Bioenergi ved Akershus EnergiPark
Ved Akerhus Energipark brukes i hovedsak fuktig/rå skogsflis til å produse-
re varme for fjernvarmelevering. I tillegg til flis, brukes også bioolje, deponi-
gass fra Bøhler deponi og varmepumper som henter energi fra renset kloakk
fra Skedsmo, Lørenskog og Rælingen.
Når solfangeranlegget er ferdig, er det planlagt at solvarme, varmepumpe
og deponigass skal være grunnlastene til systemet, slik at anlegget kun fyrer
med flis i vinterhalvåret [13].
Totalkapasiteten til Akershus EnergiPark er oppgitt til å være 20 MW fra flis,
1.5 MW deponigass, 40 MW bioolje, 7 MW sol (planlagt, når solen skinner),
4.3 MW kloakk-varmepumpe. Av årlig energileveranse er det planlagt at for-
delingen vil være 70 % fra flis, 8 % fra deponigass, 8 % fra bioolje, 3 % fra
solvarme og 11 % fra varmepumpe.
7.2 Akkumulatortank
Akkumulatortanken til Akershus EnergiPark inneholder vann, og har et vo-
lum på 1,2 millioner liter, eller 1200 m3. Den er ca. 18 meter høy utvendig,
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og har en isolasjonstykkelse på om lag 30 cm/0.30 m. Innvendig tankhøy-
de totalt er ca. 16.9 m, mens fyllingsgraden skal ligge mellom 15.52 og 16.00
meter. Er det lite vann på tanken, åpnes en ventil (helt nede til høyre på figur
7.4) som forbinder by-nett"og kjele-nett". Vann vil da strømme inn i systemet
fra by-siden, da det er høyere trykk på denne siden enn på kjelesiden. Om
det blir for mye vann på tanken, vil dette renne ut via et overløpsrør med
vannlås (sees helt til venstre på figur 7.4).
Innvendig diameter på tanken er 9.8 m. Figur 7.2 viser en enkel skisse av
tanken [7].
Figur 7.1: visualisering av tanktemperatur og varmetap via tankvegg som
funksjon av tankhøyde.
Tanken kan lagre opp til 75.7 MWh [7], og blir brukt som et døgn eller
ukelager [2].
7.2.1 Oppbygging og varmetap
For å hindre at mikroorganismer gror i vannet, og korrosjon på anlegget som
følge av oksygen i vannet, er det en nitrogengasspute over vannet i tanken.
Denne dekkgassen hindrer oksygen fra å bli tatt opp i vannet, og har et lite
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Figur 7.2: Forenklet tegning av tanken med utstyr, med tillatelse fra Akershus
Energi.
overtrykk i forhold til atmosfæretrykk på mellom 50 til 100 mmVS, noe som
tilsvarer 4.9 - 9.8 mBarg over atmosfæretrykk (standardatmosfære = 1013.25
mBara) [4]. Andre oksygenhemmende tiltak for hele anlegget blir beskrevet
i kapittel 7.9
Tanken har en nivåmåler i form av en 2 meter lang målestav, montert i top-
pen av tanken, som gir ut et 4-20 mA signal. Denne er med på å sikre at
vannivået i tanken holder seg innenfor 15.52 til 16.00 m, med å regulere på-
tapping av nytt vann dersom volumendringen som følge av temperaturfor-
andring skulle kreve dette. Om vannet passerer 16.00 m, er det et overløpsrør
med vannlås som leder vann ut av tanken.
Tankens omkrets og topp er isolert med 2×150 mm tykk glassull, totalt 300
mm (eller 30 cm tykt). Bunnen av tanken er uisolert, og står direkte på en
1000 mm tykk betongplate, som igjen står på påler som går ned til grunn-
fjellet. Fra en tabell utgitt av Tyco [1] er typisk varmetap fra en tank med 30
fot (9.14 m) diameter, og en temperaturforskjell på 100 F◦ (37.7 C◦) 1767 W.
Omregnet til en tank med 9.8 m diameter og temperaturforskjell på 40 C◦,
blir typisk varmetap ≈ 2000 W. Varmegjennomgangstallet for bunnen blir
da:
Ubunn ≈ 2000 W75.4 m2 × 40 K = 0.66
W
m2K
. (7.1)
For toppen av tanken blir varmegjennomgangstallet, med varmelednings-
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evne for glassull λ= 0.04 W/mK og isolasjonstykkelse s = 0.3 m:
Utopp =
1
s
λ
+
1
hi
≈ 10.3 m
0.04 W/mK +
1
8 W/m2K
= 0.13
W
m2K
. (7.2)
For tanksiden blir det litt mer avansert da varmetapet er arealavhengig, og
tankens indre og ytre areal er forskjellige pga. at tanken er sirkulær. For en
tank med indre diameter dt = 9.8 m og ytre diameter medregnet isolasjon,
di ≈ 9.8 m + 2× 0.3 m = 10.4 m, bli varmegjennomgangstallet:
Uside =
pi
1
2λ
ln
di
dt
+
1
hidi
=
pi
1
2×0.04 W/mK ln
9.8 m
10.4 m +
1
8 W/m2K×9.8 m
≈ 6.5 W
mK
.
(7.3)
Siden varmetapet fra topp og bunn er arealavhengig, må dette beregnes.
Bunnarealet er gitt av formel 7.4:
Abunn =
pid2t
4
=
pi(9.8 m)2
4
= 75.4 m2. (7.4)
Toppen av tanken er buet, der “korden” er 10.4 m bred, og 1.2 m høy, som
gir en sirkelradius til buen på 11.9 m [3]. (Om toppen hadde vært flat, ville
dette resultert i et areal på 84.9 m2) Dette gir da et toppareal lik:
Atopp = 2pirh = 2pi × 11.9× 1.2 = 89.7 m2. (7.5)
Totalt varmetap fra tank, med høyde/sidelengde l = 16 m, som funksjon av
temperaturforskjell blir da:
Q˙uni f orm
∆T
= UA = Uside × l +Utopp × Atopp +Ubunn × Abunn
≈ 6.5 W
mK
× 16 m + 0.13 W
m2K
× 89.7 m2 + 0.66 W
m2K
× 75.4 m2
= 104.0
W
K
+ 11.7
W
K
+ 50
W
K
= 165.7
W
K
.
(7.6)
Siden tanken inneholder stratifisert vann, vil ikke dette stemme i praksis,
da dette varmetapet gjelder for en tank med uniform temperaturfordeling.
For en lineært stratifisert tank med topptemperatur på for eksempel 95 °C
og bunntemperatur på rundt 50 °C med resulterende middeltemperatur på
72.5 °C og omgivelsestemperatur lik bakketemperatur på 15 °C, vil totalt
varmetap Q˙strat bli:
Q˙lin,strat = 104.0
W
K
× (72.5− 15)K︸ ︷︷ ︸
5980 W
+ 11.7
W
K
× (95− 15)K︸ ︷︷ ︸
936 W
+ 50
W
K
× (50− 15)K︸ ︷︷ ︸
1750 W
= 8666.0 W.
(7.7)
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Ligning 7.7 antar lineær temperaturfordeling. For korrekt totalt varmetap,
må varmetapet fra tanksiden integreres med hensyn på temperaturen opp-
over i tanken, eller tilnærmes med en summasjon:
Q˙strat =
∫ 16
0
[
104.0
dz
× (T(z)− 15)
]
dz︸ ︷︷ ︸
5980 W
+ 11.7× (95− 15)︸ ︷︷ ︸
936 W
+ 50× (50− 15)︸ ︷︷ ︸
1750 W
≈
N=16
∑
i=0
[
104.0
16
× (T(i)− 15)
]
︸ ︷︷ ︸
6182 W
+ 11.7× (95− 15)︸ ︷︷ ︸
936 W
+ 50× (50− 15)︸ ︷︷ ︸
1750 W
= 8868.0 W. (For temperaturfordeling lik figur 7.1/7.4).
(7.8)
Dette tapet øker i takt med tankens oppladningsgrad med maksimum på
om lag 13918.8 W ved maksimal oppladning, der tanken har tilnærmet uni-
form temperatur på 99 °C og utetemperatur lik 15 °C. Varmetapet øker også
med synkende utetemperatur, da varmetapet er lineært med forskjellen på
vanntemperatur og omgivelsestemperatur.
Tallet fra formel 7.8 betyr; for å holde energien inne i tanken konstant, må
det tilføres 8868 W hele tiden, om alle andre forhold er stabile og man ser
bort fra andre tap.
I kapittel 2.4.7 blir Te i ligning 2.31 definert. Te representerer ekvivalent tem-
peratur for en mikset (isoterm/uniform temperaturfordelt) tank med samme
energiinnhold som en stratifisert tank.
Te ≡ exp
[
1
H
∫ H
0
ln T(h)dh
]
≈ exp
[
N
∑
j=1
1
N
ln Tj
]
=
N
∏
j=1
T
1
N
j =
16
∏
j=1
T
1
16
j
= 71.75°C, for temperaturfordeling lik tanken i figur 7.4
(7.9)
der T(h) er temperaturen i tanken som funksjon av høyde, og integralet blir
approksimert med summen av temperaturene i 16 soner, siden det er 16
temperaturfølere oppover i tanken. Dette vil si at en tank med uniform tem-
peratur lik 71.75°C har samme energiinnhold som tanken i figur 7.4, og man
kan da sammenligne varmetapet for de to tilfellene, med samme omgivel-
sestemperatur på f.eks. 15°C, med formel 7.6:
Q˙uni f orm
∆T
= 165.7
W
K
⇒ Q˙uni f orm,71.75 ◦C = 165.7WK × (71.75− 15)K
= 9403.48 W.
(7.10)
Dette betyr at en helt mikset tank med samme energiinnhold som den stra-
tifiserte tanken i ligning 7.8, har 535.5 W større varmetap. Man kan også si
at den stratifiserte tanken har 5.7% mindre varmetap.
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Formler hentet fra Eickers bok Solar technoligies for buildings [44], og Dinçer
& Rosens bok Thermal Enegy Storage: Systems and Applications, Second Edition
[42].
7.3 Fliskjelene
Ved Akershus EnergiPark brukes fuktig/rå skogsflis til å produsere varme
for fjernvarmelevering i to flisfyrte kjeler, som kan produsere opp til 20 MW
[13]. «Det finnes store ressurser i skogen i østlandsregionen, og tilveksten er
per i dag dobbelt så stor som uttaket.»[13].
Figur 7.3 viser en skisse av et flisfyringsanlegg med lager og avgassren-
sing.
Brensellager
Kran
Innmatningssjakt Varmt vann
Ristovn
Askehåndtering
Røykgassrensing
Skorstein
Kaldt vann
Figur 7.3: Flisfyringsanlegg og flislager skisse [11].
For å maksimere energiuttaket fra flisfyringen brukes en røykgasskonden-
sator, som kondenserer dampen som skapes av å brenne rå flis. Dette tar
temperaturen til røykgassen fra om lag 180-250 °C, ned til om lag 80-90 °C
etter kondensering. Gassen går deretter gjennom en absorbsjonsvarmepum-
pe (kap. 5.3) som senker temperaturen ned til rundt 50 °C.
Det nå oppvarmede vannet går så til akkumulatortanken, eller til to motstrøms-
platevarmevekslere som er koblet parallelt (se kapittel 6 for varmevekslere,
og kapittel 7.11 for reguleringen), som skiller flisfyrings og akkumulatoran-
legget fra leveransesiden med vannet som går ut til forbrukere.
Figur 7.4 viser et driftsbilde fra HMI-systemet1 til Akershus Energipark, til
og med varmevekslerne slik systemet var når oppgaven ble skrevet. I denne
figuren vil linje 5, der kjel 5 er, kunne produsere; 5.2MW fra kjelen, 2MW fra
kondensator og 3.2MW fra kjølemaskin. Linje 6 vil kunne produsere; 6.6MW
fra kjelen og 2MW fra kondensering.
Det planlagte solvarmeanlegget skal også knyttes til akkumulatortanken på
denne måten, adskilt med en varmeveksler.
1Human Machine Interface
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Figur 7.4: Driftsbilde flisfyringsanlegg
7.4 Biooljekjelene
Akershus EnergiPark har tre biooljekjeler til å håndtere spisslaster på vin-
teren. De kan også bruke fossil olje om det skulle oppstå problemer, f.eks.
med biooljetilførselen, og har derfor alltid en tom oljetank stående som kan
fylles med både bioolje eller fossil olje om det trengs [5]. Det å brenne bioolje
er ikke så forskjellig fra fossil olje, men oljen må holdes relativt varm for å
transportere den fram til brenner; „Biooljen må varmes opp til 40-45 grader.
Mister vi temperaturen i tank eller rør, blir oljen tykk. Ved 10 grader og lave-
re ser den ut som Melange margarin. Da blir den vanskelig å transportere’’
[5]. Dette betyr at tanker for lagring av bioolje må være oppvarmet, og ha
sirkulason for å sikre at innholdet er flytende når det skal brukes.
Biooljer har ofte et syretall som er høyt, noe som fører til at oljene tærer på rør
og utstyr, i motsetning til fossile brensler som smører og korrosjonsbeskytter.
Dette medfører at rør og utstyr som ventiler og pumper må være utført i
rustfrie og syrefaste materialer [5].
Siden bioolje er organisk materiale, har den en gitt holdbarhetstid. Oljene
som Akershus Energi har brukt har en oppgitt holdbarhet på om lag ett år,
men i følge Arild Dahlberg kan noen holde seg lengre enn dette. Holdbar-
heten overvåkes ved å måle syretallet til oljen, som øker eksponentielt over
tid. Rapsolje blir unngått, da produksjon av raps fortrenger jordbruksarealer
som brukes til matproduksjon.
7.5 Gasskjelen
Det å brenne deponigass er i seg selv ikke noe verre enn å brenne for eksem-
pel ren propan eller butan, men forbrenning av deponigass fører derimot
med seg økt innhold av svovelsyre (CH4) som igjen øker kompleksiteten på
røkgassrensingen.
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Gasskjelen kan produsere opp til 1.5 MW [13].
7.6 Varmepumper
Varmepumper generelt beskrevet i kapittel 5. Anlegget bruker varmepumper
som produserer varme og kjøling fra renset kloakk fra Skedsmo, Lørenskog
og Rælingen, som danner en del av grunnlasten i fjernvarmesystemet. Disse
pumpene kan produsere opp til 4.4 MW, med 1.4 MW inn fra kloakken. De
har da en COP på 3.1. Disse pumpene kan som sagt også levere fjernkjøling
på sommeren [31], [13].
Kjølemaskinen i figur 7.4, som er en varmepumpe som henter energi fra
røkgassen, har en COP på 2.3. Den får inn 1.4MW og gir ut 3.2MW [31].
7.7 Varmevekslere
Varmevekslere generelt blir beskrevet i kapittel 6. Ved Akershus EnergiPark
er det flere forskjellige typer varmevekslere. Fra akkumulatortanken og flis-
brennerne er det to platevarmevekslere som skiller disse fra oljekjelene, gass-
kjelen og forbrukerne. Disse vekslerne kan håndtere opp til 30 MW hver [31].
Det kommer også en platevarmevesler som skal skille akkumulatortanken og
solfangeranlegget. I røykgasskondenseringen er det brukt både platevarme-
vekslere og rørvarmevekslere, en i hver produksjonslinje.
I følge Helge Steffensen, som er Driftstekniker hos Akershus Energi, har
varmevekslerne et tap på rundt 2-5% og et temperaturdropp på 1-2°C.
7.8 Rørnett
Alle rør er i svartstål, så det er viktig at vannet er oksygenfritt for å hind-
re korrosjon på anlegget [31]. Innad i energiparken er den “vanligste” rør-
diameteren på prosessrørene 250 mm. Utpå rørene er det i tillegg 60 mm
isolasjon og aluminiums-mantel. Ved full utbygging, vil lengden på grøft-
rørnettet i forbindelse med Akershus EnergiPark være ca. 40 km [13].
7.9 Vannbehandling
En måte Akershus EnergiPark minsker oksygeninnholdet i vannet som sir-
kulerer, er å bruke en av oljekjelene til å koke vannet, for dermed å koke av
oksygenet i vannet slik at det blir flatt. Anlegget behandler også vannet med
å sende en delstrøm2 gjennom et avherdingsfilter, som minsker kalkinnhol-
det i vannet. Dette fordi for høyt kalkinnhold, såkalt “hardt vann”, vil føre
til kalkavleiringer i rør og utstyr, som for eksempel varmevekslere. Dette vil
7.10. SOLANLEGG 69
igjen redusere kapasiteten til anlegget og øke energitap som følge av stør-
re trykktap. Kalkavleiringer i varmevekslere er spesielt trøblete, da det vil
dannes en hinne som isolerer mellom vannet og veksleren og på den måten
svekker varmeoverføringen og effektiviteten til veksleren.
På by-siden av anlegget er det noen tanker med ferdigbehandlet vann som
pumpes ut i anlegget ved trykkfall. Om det blir lite vann igjen i disse tankene
(<1m), så starter behandling av nytt vann som skal på anlegget. Vann uten-
fra/fra det kommunale vannverket blir først kjørt gjennom et Ione-byttefilter
(avherdingsfilteret), som fjerner metaller i vannet (f.eks. kalsium, som er et
jordalkaliemetall). Deretter går vannet gjennom et omvendt-
osmosefilteranlegg, før det går over i en buffertank. Når det trengs vann i
trykkholde-tankene, blir vann i fra buffertankene varmet opp og ført gjen-
nom en vakuum-avlufter for å koke av alt oksygen i vannet før det blir tappet
på trykkholde-tankene.
Som nevnt i begynnelsen av kapittel 7.2, vil en ventil åpne seg mellom byan-
legget og fliskjelanlegget om det skulle bli for lite vann på akkumulatortan-
ken.
7.10 Solanlegg
Når solvarmeanlegget på 10 000 m2 er laget, er det planlagt at det skal produ-
sere opptil 7MW når solen skinner [31]. Solfangerne vil varme opp en blan-
ding av vann og bio-nedbrytbar glykol med blandingsforhold på 50%/50%
vann-glykol, som pumpes gjennom dem med frekvensomformerstyrte pum-
per [31]. På denne måten kan man regulere temperaturhevningen til varme-
mediet med å regulere strømningsraten til mediet.
Figur 7.5 viser en enkel tegning av hvordan anlegget skal se ut når solfanger-
ne er tilkoblet. Har ikke tatt med utjevningstank, uttak til romoppvarming,
uttak til flislageroppvarming/avkjøling, redundanskretser/-utstyr etc.
Som det utgår av figur 7.5, er det også planlagt å installere en ekstra dyse i
midten av tanken. Analyse av denne i kapittel 9.5.
7.11 Reguleringssystem
I dette kapitlet blir hovedreguleringssystemene lett gjennomgått for å gi en
helhetlig klarhet i anlegget.
2Delstrøm av vannet som alerede er i anlegget. Alt vann som skal tappes på anlegget
utenfra føres gjennom et avherdingsfilter først.
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Figur 7.5: Enkel tegning av hele det nye anlegget. Fra solfangerne frem til
varmevekslerne til forbrukersiden.
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7.11.1 Akkumulator og flislinjer
Temperaturarbeidsområdet til akkumulatortanken ligger på rundt 98 °C i
toppen av tanken, og rundt 53 °C i bunn. Opplading av akkumulatortanken
skjer som tidligere nevnt ved at det relativt kalde vannet i bunnen av tanken
blir pumpet ut, og ført gjennom en av varmekildene som for eksempel en
av fliskjelene. Deretter blir det nå varme vannet, som ikke skal forbrukes,
blandet ut med kaldt vann fra bunnen av tanken for å få en vanntemperatur
på 98°C.
Deretter blir vannet ført tilbake til toppen av akkumulatortanken, om en ser
bort i fra vann som går til forbruk. Vann som skal forbrukes blir i så fall pum-
pet gjennom varmevekslerne som skiller akkumulatorsystemet fra forbruks-
siden med oljekjelene. Om tanken blir opp eller utladet avhenger av hvilke
pumpesystemer som pumper mest. Det vil si; om pumpen(e) som forsyner
kjelene pumper mer vann enn pumpen(e) som forsyner varmevekslerne, vil
overskuddsvannet som ikke tar veien til varmevekslerne gå i akkumulator-
tanken og vice versa.
Fliskjelene blir kun regulert ut i fra oppladingsprosenten til akkumulatortan-
ken, som styrer pådraget for flisinnmating (Lilla stiplede linjer i figur 7.6).
Dette er en veldig treg regulering som aldri vil gjøre noen sprang i verdi,
men heller øke og avta jevnt og trutt. Uttemperaturen fra kjelene (Mørke-
grønne stiplede linjer i figur 7.6), styrer ventil og pumpe for å sørge for at
uttemperaturen på vannet fra kjelene holder 101°C. Innblandingen av kald-
tvann, for å sikre at vann inn på tanken holder 98°C, blir kun regulert ut i
fra temperaturen på vann inn i tanken (Gul stiplet linje i figur 7.6).
7.11.2 Forbrukervann
Pumpene som forsyner varmevekslerne fra akkumulator og flisanleggs-siden,
blir regulert ut i fra temperaturen på varmtvannet ut av varmevekslerne på
forbrukssiden (figur 7.7)
Vannet som forbruker mottar fra fjernvarmenettet må holde over 60 °C, for
å overholde folkehelseinstituttets legionellakrav [58]. Dette imøtekommes av
at vannet fra Akershus EnergiPark holder minst 65 °C ute hos forbruker,
som sikres ved å temperaturregulere vannet som sendes ut, ut i fra utetem-
peraturen. Denne reguleringen blir i reguleringssystemet satt som punkter,
der vannet ved målepunktet inne i fabrikken skal holde 90 °C ved -20 °C
utelufttemperatur, og 75 °C ut til forbruker ved 20 °C utetemperatur. Dette
for å sikre at vannet holder minst 65 °C ute hos forbruker, etter å ha tapt
varme på vei gjennom rørsystemet. Temperaturen ut som lineær funksjon
mellom disse punktene blir da:
Tut = −0.375× Tute + 82.5°C (7.11)
Som nevnt i kapittel 6, er virkningsgraden til varmevekslerne i området 96
til 98% og har et temperaturdropp på 1-2°C fra primær til sekundærsiden.
72 KAPITTEL 7. SYSTEMBESKRIVELSE, AKERSHUS ENERGIPARK
REG REG REG
99.0 °C 98.8 °C 98.8 °C 96.5 °C 96.5 °C 95.1 °C 90.5 °C 73.6 °C 59.7 °C 57.6 °C 55.5 °C 54.5 °C 54.3 °C 53.7 °C 53.5 °C 53.4 °C 
8.2 %
54.2 °C 
1.2 l/s
4.2 m³/h
0.2 MW
10 %
52.3 °C 
38 %
100.0 %
86 m³/h
23.9 l/s
57.7 °C 
52.8 °C 
58.6 °C 73.0 °C 
100.7 °C 101.5 °C 
25.3 °C 
5.9 bar
140.9 mmVS
15.62 mVS 98.0 °C 
Temperatur kjelhall, fliskjeler
100.0 %
77 m³/h
21.5 l/s
25 %
Total kjel 5
4.9 MW
Total kjel 6
4.4 MW
Max
75.7 MWh
Aktuel35.0 MWh
46.2 %
Oplader
Kølemaskine
1.6 MW
Røkvasker
0.5 MW
2.8 MW50 %
Kjel 5
3.9 MW50 %
Kjel 6
Røkvasker
0.5 MW
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Figur 7.7: Utsnitt av driftsbilde flisfyringsanlegg
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Det største energitapet er i form av trykkfall.
Systemet er ikke bygget for å kunne bruke en oljekjele til å lade opp tan-
ken, siden varmevekslerne ikke virker i motsatt retning da pumpene ikke er
reversible.
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Kapittel 8
Simuleringsmodell
Vil i dette kapitlet redegjøre for en enkel, en-dimensjonal, modell av en stra-
tifisert tank. Modellen deler tanken inn i ett endelig antall horisontale lag i
vertikalretningen, der de forskjellige lagene antas å være uniforme. Model-
len blir programmert inn i matlab. Denne oppgaven vil ikke beskrive matlab-
programmet eller gå inn i modellkoden i detalj, men koden ligger i vedlegg
A, Matlabkode, på side I.
Fordelen med 1D modeller, er først og fremst at de er beregningsmessig
enkle. Både når det gjelder programmering og kjøring, i forhold til 2D og
3D. En bakdel er at modellene aldri kommer til å oppnå samme nøyaktighet,
men ved å inkludere noen kunstige parametere kan en 1D modell nærme seg
resultatene til en 2D modell, som beskrevet av Kusyi og Dalibard [54].
En bakdel med 1D modeller er at de trenger mye empirisk data for å sette
de forskjellige parameterne i modellen, slik at modellen representerer virke-
ligheten nærmest mulig [54].
8.1 Temperaturforandring
Uniform temperatur
Temperaturforandring inne i tanken er en funksjon av varmetap til omgi-
velser, Q˙tap (som kan være positiv om omgivelsestemperaturen er høyere
enn vanntemperaturen), varme tilført fra varmekilder ved opplading, Q˙p,
og varme som blir tatt ut på grunn av forbruk/last, Q˙l . Tanktemperaturens
forandringer over tid blir da beskrevet med energibalanseligningen 8.1 for
tanker med homogen temperaturfordeling.
(mc)t
dTt
dt
= Q˙p − Q˙l − Q˙tap (8.1)
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som utvides til 8.2 med å sette inn for Q˙ ene:
(mc)t
dTt
dt
= δp(m˙c)p(Tp,inn − Tt) {Q˙p
+δl(m˙c)l(Tt − Tl,retur) {Q˙l
−Ue f f A(Tt − To). {Q˙tap
(8.2)
Her er:
m - Masse [kg].
m˙ - Massestrøm [kg/s].
c - Spesifikk varmekapasitet [J/kg K].
Tx - Temperaturer [°C/K].
δx - [0/1] (Av/På) parameter for om “pumpen” som tilfører vann fra pro-
duksjon eller last er på.
Ueff - Total varmeoverføringskoeffisient, består av både konvektive og kon-
duktive koeffisienter [W/m2 K].
A - Tankareal, utvendig [m2].
Senket tekst:
t - Tankparameter, f.eks. tankvann-temperatur.
p, inn - Produsert vann, varmtvann fra varmekilde(r) inn i toppen av tank.
l, retur - Last-vann, returvann fra forbruk.
o - Omgivelser, utenfor tank.
tap - Tap, som i varmetap.
H
dt
di
Us
Ub
Ut
Figur 8.1: Dimensjoner og varme-
overføringskoeffisienter for varmelag-
ringstank.
Ue f f , varmegjennomgangstallet el-
ler varmeoverføringskoeffisienten, be-
står av flere koeffisienter som har
med både konvektive og kondukti-
ve effekter. For hele tanken, er U
for både topp, bunn og side med
(Ut, Ub&Us utledet i kapittel 7.2.1).
Topper og bunner av tanker er som
oftest halv-sfæriske eller avrunde-
de, mens tanken til Akershus Ener-
gi er flat i bunn, og kun har buet
topp.
Under er s isolasjonstykkelse [m],
λ er isolasjonens termiske led-
ningsevne [W/mK], hi er termisk
ledningsevne fra isolasjon til luft
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[W/m2K], dt er innvendig tankdia-
meter [m] og di er utvendig tankdia-
meter medregnet isolasjon [m]. Lig-
ning 8.3 antar at både topp og bunn-
flater på tanken er isolerte. Om en
flate ikke har isolasjon, kuttes kon-
duksjonsleddet.
Ut = Ub =
(
s
λ
+
1
hi
)−1 
s
λ
Konduksjon gjennom isolasjon
1
hi
Konveksjon til luft fra isolasjon
(8.3)
Us, varmeovergangskoeffisienten for siden i tanken, er avhengig av både inn-
vendig og utvendig diameter av tanken. Dette fordi varmetapet er avhengig
av overflate, og overflaten på utsiden er større enn på innsiden, siden tanken
er sirkulær.
Us =
pi
1
2λ
ln
di
dt
+
1
hidi
(8.4)
Ue f f A = Ut At +Ub Ab +UsH. (8.5)
Her er At areal tanktopp, Ab areal bunn og H er tankhøyde uten isolasjon
[44].
Differensialligningen 8.2 kan løses numerisk med en enkel framover-differensmetode,
som kalkulerer temperaturen i tanken ved tidssteg n + 1 fra verdiene i tids-
steg n.
Tt,n+1 = Tt,n +
∆t
(mc)t
 δp(m˙c)p(Tp,inn,n − Tt,n)+δl(m˙c)l(Tt,n − Tl,retur,n)
−Ue f f A(Tt,n − To,n)
 (8.6)
Stratifisert temperaturfordeling
i = N
i = 1
i
i - 1
i + 1
mp,ut Tp,ut ml,inn Tl,inn
ml,ut Tl,utmp,inn Tp,inn mi = m1 = 0
m2 = mp,inn - ml,ut
mi = mN = 0
Figur 8.2: Analytisk tankmodell for
beregning av stratifisering.
I realiteten er det få tanker som
har homogen temperaturfordeling,
og det er derfor nødvendig å ta høy-
de for temperaturstratifisering. En
forenkling som kan gjøres for å mi-
nimere datakraften som trengs for
beregning, er å anta symmetri i ho-
risontalplanet, dvs. både i radius og
omkrets av tanken. Da kan tanken
deles inn i N like lag i horison-
talplanet, som er stablet over hver-
andre i vertikalplanet, med energi-
balanser beregnet for hvert lag. Fi-
gur 8.2 viser tanken med laginnde-
lingen.
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Her er:
m˙ - massestrøm.
T - temperatur.
senket tekst:
p, inn - fra varmeproduksjon.
p, ut - til varmeproduksjon.
l, inn - fra lastkrets.
l, ut - til lastkrets.
Energiligningen tar med energiøkning fra varmekilden, energi tapt til omgi-
velsene, energi brukt av lasten og varmeledning og konveksjon mellom la-
gene. Eksakt matematisk modellering av konveksjonsfluks er veldig kompli-
sert. I den enkleste approksimasjonen blir konveksjon og konduksjon sum-
mert opp i en felles effektiv vertikal varmeledningsvariabel (effektiv kon-
duksjon) λe f f (T). Varmestrømmen mellom lag i− 1 og i, eller fra i til i + 1,
blir kalkulert ved å bruke Fourierligningen [62].
Netto, fri varmestrøm (både konvektiv og konduktiv), Q˙ f , for lag i, med
tykkelse zi og tverrsnitt Av kommer av differansen av varmestrømmene inn
og ut av lag i [44].
Q˙ f = Q˙ f ,i−1→i − Q˙ f ,i→i+1
= −Av
λe f f
zi
(Tt,i − Tt,i−1)−
(
−Av
λe f f
zi
(Tt,i+1 − Tt,i)
)
= Av
λe f f
zi
(Ti+1 − 2Ti + Ti−1) .
(8.7)
Den vertikale temperaturstratifiseringen blir forverret av en høy effektiv kon-
duksjon. Den effektive varmekonduksjonen i gode varmelager uten innven-
dige installasjoner, ligger i området til varmekonduksjonen til vann (λvann(T)
≈ 0.644 v/ 50 °C.) Siden eksterne tilkoblinger generelt kun er koblet til noen
få lag, må separate energibalanser beregnes for hvert lag. I det enkleste til-
fellet uten eksterne tilkoblinger i et lag, blir de termiske kapasitetsstrømnin-
gene (m˙c)i−1 = (m˙c)i. Varmestrøm fra tvungen konveksjon, Q˙tv, er gitt med
ligning 8.8 [44].
Q˙tv = (m˙c)i−1(Ti−1 − Ti) + (m˙c)i(Ti − Ti+1)
= (m˙c)i(Ti+1 − Ti−1).
(8.8)
For lag med eksterne tilkoblinger, må også de eksterne varmestrømmene
(massestrømmene) regnes med, og summen av massestrømmene for hvert
lag må være lik null. Den totale energibalansen for hvert lag blir da:
(mc)t
dTt,i
dt
= Q˙p − Q˙l − Q˙tap + Q˙ f ,i−1,i+1 + Q˙tv,i−1,i+1. (8.9)
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Med termene tvungen og fri konveksjon, oppstår det en kobling mellom la-
gene i − 1 og i + 1. Løsningen av ligningssettene blir betraktelig forenklet
hvis man for hvert tidssteg kun tar med energiovergangen fra det foregå-
ende laget i− 1, noe som leder til en temperaturforandring i node i, slik at
temperaturene Tt,i kan beregnes nedover i tanken sekvensielt.
For å beregne energiutvekslingen mellom lagene fra toppen (i = 1) til bun-
nen (i = N), må først de effektive massestrømningene beregnes. Hvis for
eksempel to tilkoblinger for produksjonskretsen med massestrøm m˙p, og to
tilkoblinger for lastkretsen med massestrøm m˙l er valgt, med strømninger i
motsatt retning, blir den effektive massestrømmen mellom lagene m˙i formet
av differansen mellom de to massestrømmene. For det første og siste laget
er den effektive massestrømmen lik null.
m˙i =
{
m˙p − m˙l for i = 2, N − 1.
0 for i = 1 og i = N. (8.10)
En positiv effektiv massestrøm m˙i med energioverføring fra lag i− 1 i lag i,
blir tatt med i beregningen av parameter δ+i = 1 (ellers δ
+
i = 0). En negativ
effektiv massestrøm fra lag i + 1 til i, noe som betyr at lastkretsen domi-
nerer og dermed fører til nedkjøling av lag i, er tatt med i beregningen av
parameter δ−i Dermed blir energibalanseligningen for lag i slik:
(mic)t
dTt,i
dt = δ
p
i (m˙c)p(Tp, inn− Tt, i)
{
Tvungen konveksjon pga. produk-
sjons-innløpsmassestrøm
−δli (m˙c)l(Tt,i − Tl,inn)
{
Tvungen konveksjon pga. last-
innløpsmassestrøm
−Ue f f Ai(Tt,i − To)
{
Konduksjon ut tankoverflaten
+δ+i m˙ic(Tt,i−1 − Tt,i)
{
Tvungen konveksjon pga. dominant
produksjonsmassestrøm
+δ−i m˙i+1c(Tt,i − Tt,i+1)
{
Tvungen konveksjon pga. dominant
lastmassestrøm
+Av
λe f f
zi
(Tt,i − Tt,i−1)
{
Fri konveksjon og varmeledning
mellom lag
(8.11)
der Ai er ekstern overflate og Av er vannlags-tverrsnitt til den respektive
noden, og:
δ
p
i =
{
1 for i = 1
0 for i 6= 1 Tilførsel av produsert varmtvann i topplaget
δli =
{
1 for i = N
0 for i 6= N Retur av lastvann til bunnlaget
δ+i =
{
1 for m˙i > 0
0 for m˙i ≤ 0 Energi fra lag i− 1 til i
δ−i =
{
1 for m˙i+1 < 0
0 for m˙i+1 ≥ 0 Energi fra lag i + 1 til i
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Fra ligning 8.11 satt sammen med ligning 8.6, fører dette til ligning 8.12, som
gir temperatur i tank, Tt, for lag i og tidsskritt n + 1.
Tt,i,n+1 = Tt,i,n +
∆t
(mic)t

δ
p
i (m˙c)p(Tp,inn,n − Tt,i,n)
−δli (m˙c)l(Tt,i,n − Tl,retur,n)
−Ue f f Ai(Tt,i,n − To,n)
+δ+i m˙i,nc(Tt,i−1,n − Tt,i,n)
+δ−i m˙i+1,nc(Tt,i,n − Tt,i+1,n)
−Av λe f f ,izi (Tt,i,n − Tt,i−1,n)

(8.12)
8.2 Test av modell
Modellen ble programmert inn i matlab, og koden er i Vedlegg, under A Mat-
labkode. Simuleringen er delt opp i to skript, ett for oppsett av startbetingelser,
og en simuleringsfunksjon der ligning 8.12 er lagt inn.
Modellen antar full blanding av innløpsvann i sone 1 og N. Antall soner, N,
kan fritt settes i skriptet. Da tanken til Akershus EnergiPark har felles dyser
for opp og nedlading, blir kun nettostrømmen brukt i simuleringen; Om
oppladingsstrømmen er større enn nedladningsstrømmen, vil dette tilsvare
en liten opplading.
δVp = δVp − δVl
δVl = 0
}
Om δVp ≥ δVl
δVp = 0
δVl = δVl − δVp
}
Om δVp < δVl
(8.13)
8.2.1 Eksempelkjøring 1
Starttemperaturer for denne simuleringen er tatt i fra driftsbildet i figur 7.4.
Temperaturer starter fra sensoren på toppen og går nedover, og har verdiene
i tabell 8.1;
Inntemperatur på vannet er satt til 99 °C, og temperatur på returvann er satt
til 50 °C. Utetemperaturen er satt til 15 °C, og det er satt en fast innstrømning
av varmt vann på 30 m3/h. Simulert over 24 timer med 60 sekunders tidssteg.
Det er simulert 32 lag nedover i tanken, der temperaturene fra sensorene er
interpolert. Figur 8.3 viser temperaturforløpet for topplaget, lagene 1/4, 1/2
og 3/4 ned i tanken, og bunnlaget.
8.2.2 Eksempelkjøring 2
Starttemperatur for denne kjøringen var uniformt 15°C i hele tanken, og
oppladingsstrøm på 280m3/h. Alle konstanter i tabell 8.3, temperaturforløp
i figur 8.4.
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Sensor/sone 1 = 99.0°C
Sensor/sone 2 = 98.8°C
Sensor/sone 3 = 98.8°C
Sensor/sone 4 = 96.5°C
Sensor/sone 5 = 96.5°C
Sensor/sone 6 = 95.1°C
Sensor/sone 7 = 90.5°C
Sensor/sone 8 = 73.6°C
Sensor/sone 9 = 59.7°C
Sensor/sone 10 = 57.6°C
Sensor/sone 11 = 55.5°C
Sensor/sone 12 = 54.5°C
Sensor/sone 13 = 54.3°C
Sensor/sone 14 = 53.7°C
Sensor/sone 15 = 53.5°C
Sensor/sone 16 = 53.4°C
Tabell 8.1: Sensortemperaturer fra figur 7.4 burkt som initsielle verdier på
simulering 1.
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Sone Topp
Sone 1/4 ned
Sone 2/4 (1/2) ned
Sone 3/4 ned
Sone bunn
Figur 8.3: Kjøring 1: Simulert temperaturforløp over 24 timer, med 30 m3/h
konstant oppladning.
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Tankhøyde 16m
Tankdiameter 9.8m
Simuleringstid 24t
Tidssteg 60s
Antall soner 32
Utetemperatur 15°C
Temperatur produsert vann 99°C
Temperatur returvann 50°C
Innstrømming produsert vann 30m3/h
Innstrømming returvann 0m3/h
Temperatur returvann 50°C
Tabell 8.2: Konstanter brukt i simulering 1.
Tankhøyde 16m
Tankdiameter 9.8m
Simuleringstid 5t
Tidssteg 60s
Antall soner 64
Utetemperatur 15°C
Temperatur produsert vann 99°C
Temperatur returvann 50°C
Innstrømming produsert vann 280m3/h
Innstrømming returvann 0m3/h
Temperatur returvann 50°C
Tabell 8.3: Konstanter brukt i simulering 2.
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Tankhøyde 16m
Tankdiameter 9.8m
Simuleringstid 5t
Tidssteg 60s
Antall soner 64
Utetemperatur 15°C
Temperatur produsert vann 99°C
Temperatur returvann 50°C
Innstrømming produsert vann 0m3/h
Innstrømming returvann 280m3/h
Temperatur returvann 50°C
Tabell 8.4: Konstanter brukt i simulering 3.
Tankhøyde 16m
Tankdiameter 9.8m
Simuleringstid 10t
Tidssteg 60s
Antall soner 32
Utetemperatur 15°C
Temperatur produsert vann 85°C
Temperatur returvann 50°C
Innstrømming produsert vann 30m3/h
Innstrømming returvann 0m3/h
Temperatur returvann 50°C
Tabell 8.5: Konstanter brukt i simulering 4.
8.2.3 Eksempelkjøring 3
Starttemperatur for denne kjøringen var uniformt 99°C i hele tanken, og
maks utladingsstrøm på 280m3/h (se 7.2). Alle konstanter i tabell 8.4, tempe-
raturforløp i figur 8.5.
8.2.4 Eksempelkjøring 4
Denne kjøringen tar for seg tilfellet om varmt vann inn på tanken skulle
være kaldere enn vannet som allerede er i tanken. Starttemperatur for denne
kjøringen var fra tabell 8.1, med oppladingsstrøm på 30m3/h. Alle konstanter
i tabell 8.5, temperaturforløp i figur 8.6.
8.2.5 Eksempelkjøring 5
Denne siste kjøringen sjekker om modellen simulerer varmetap til omgivel-
sene fornuftig, og må derfor kjøres over en lengre tidsperiode. Simuleringen
går derfor over fire uker, med tidsskritt på 120 sekunder, med inn og utløp
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Sone Topp
Sone 1/4 ned
Sone 2/4 (1/2) ned
Sone 3/4 ned
Sone bunn
Figur 8.4: Kjøring 2: Simulert temperaturforløp over 5 timer, med 280 m3/h
konstant oppladning.
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Sone Topp
Sone 1/4 ned
Sone 2/4 (1/2) ned
Sone 3/4 ned
Sone bunn
Figur 8.5: Kjøring 3: Simulert temperaturforløp over 5 timer, med 280 m3/h
konstant utladning.
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Tankhøyde 16m
Tankdiameter 9.8m
Simuleringstid 672t
Tidssteg 120s
Antall soner 64
Utetemperatur 15°C
Tabell 8.6: Konstanter brukt i simulering 5.
satt til 0 m3/h. Starttemperatur for denne kjøringen var fra tabell 8.1, andre
konstanter i tabell 8.6
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Sone Topp
Sone 1/4 ned
Sone 2/4 (1/2) ned
Sone 3/4 ned
Sone bunn
Figur 8.6: Kjøring 4: Simulert temperaturforløp over 10 timer, med 30 m3/h
konstant oppladning.
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Sone Topp
Sone 1/4 ned
Sone 2/4 (1/2) ned
Sone 3/4 ned
Sone bunn
Figur 8.7: Kjøring 5: Simulert temperaturforløp over 4 uker, kun varmetap.
Kapittel 9
Analyse av
akkumulatoranvendelse
I dette kapitlet vil driften av anlegget analyseres, og utledningen av parame-
tere gjennomgått.
9.1 Energi- og eksergi-innhold
I kapittel 2.4.7 ble de generelle ligningene for energi og eksergi utledet. Si-
den anlegget ikke skal omforme den termiske energien til mekanisk og/eller
elektrisk energi, som er tilfellet for kogenerasjonsverk/kraftvarmeverk som
leverer både strøm og fjernvarme [20], er ikke utledningen av eksergi noe
hensiktsmessig for Akershus EnergiPark, men tar allikevel med utledningen
for fremtidig referanse (eksergi definert i kapittel 2.4.7, side 13).
For å finne energi- (og eksergi-) innholdet i tanken kan man som i model-
len, kapittel 8, betrakte tanken som N horisontale soner som hver har sin
uniforme temperatur, som kan uttrykkes som
T(h) =

T1, h0 ≤ h ≤ h1
T2, h1 < h ≤ h2
· · ·
TN , hN−1 < h ≤ hN
(9.1)
der høydene til lagene er begrenset som følger:
0 = h0 ≤ h1 ≤ h2 · · · ≤ hN = H. (9.2)
I det generelle tilfellet kan sonene ha forskjellige tykkelser, så massefraksjo-
nen for lag j, xj, blir derfor nyttig:
xj ≡
mj
m
(9.3)
der mj er massen til lag/sone j, og m er tankens totale masse.
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Siden massetettheten, ρ, og horisontalt tverrsnittsareal, A, for et lag er (i
denne sammenhengen) antatt konstante, mens den vertikale tykkelsen for
sone j, hj − hj−1 kan variere fra sone til sone, blir:
mj = ρVj = ρA(hj − hj−1) (9.4)
og
m = ρV = ρAH (9.5)
hvor Vj og V, respektivt, er volumer for sone j og totalt tankvolum. Ligning
9.4 og 9.5 satt inn i ligning 9.3 gir
xj =
hj − hj−1
H
. (9.6)
Med ligninger 2.27, 2.31, 9.1, og 9.6, kan det vises at
Tm =
N
∑
j=1
xjTj (9.7)
som er den vektede middelverdien av sonetemperaturene, hvor veiefaktoren
er massefraksjonen til sone j. Det kan også vises at (fra ligning 2.31)
Te = exp
[
N
∑
j=1
xj ln Tj
]
=
N
∏
j=1
T
xj
j . (9.8)
For tilfellet der alle sonene er like tykke, som med oppgavens modell, blir
massefraksjonene for alle de N sonene like (xj = 1/N, for alle j).
For det generelle tilfellet kan ligning 2.30 brukes for å kalkulere eksergien.
Med ligning 2.26, 9.7 og 9.8 innsatt blir ligningen som følger:
Ξ = E−mcT0 ln
(
Te
T0
)
= mc(Tm − T0)−mcT0 ln
(
Te
T0
)
= mc
( 1N
N
∑
j=1
{Tj} − T0)− T0 ln

N
∏
j=1
T
1
N
j
T0

 .
(9.9)
Siden energien i akkumulatoren ikke skal omformes til mekanisk energi,
men skal brukes til oppvarming direkte, fokuserer oppgaven på energiinn-
holdet i vannet i forhold til temperaturen på returvannet. Ligning 2.26 bru-
kes til dette, og man får med temperaturer fra tabell 8.1 beregnet øyeblikks-
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energiinnholdet i tanken:
E = mc
(
1
N
N
∑
j=1
{Tj} − T0
)
= ρVc
(
1
N
N
∑
j=1
{Tj} − T0
)
≈ 975kg/m3 × 1200m3 × 4193J/kg K×
[(
1
16∑{Tj + 273.15} − (48.7+ 273.15)
)
K
]
= 1.26 · 1011 J
⇓
1.26 · 1011 J × 2.778 · 10−4Wh/J
= 3.5 · 107Wh = 35MWh.
Dette stemmer forøvrig bra med det beregnede energiinnholdet som oppgis
i driftsbildet i figur 7.4 på side 67.
Det å bruke returtemperaturen på fjernvarmevannet som referansetempera-
tur T0, er fornuftigere enn å bruke utetemperatur. Bruker man utetemperatu-
ren får man rett nok opplagret energi som kan sendes ut på nettet, om man
hadde fått brukt all energien slik at tanktemperaturen hadde blitt lik utetem-
peraturen. Da dette aldri kommer til å være tilfellet da tanken ikke kommer
til å inneholde kaldere vann enn ≈ temperaturen på returvann, er det derfor
rettere å bruke denne verdien som gir et fornuftig estimat av energien som
er tilgjengelig.
9.2 Effektivitet
For å beregne effektiviteten til akkumuleringssystemet kan man bruke en av
definisjonene i tabell 9.1
Effektivitet Definisjon 1 Definisjon 2
η
Energi gjenvunnet fra lager
Energi inn i lager
Energi gjenvunnet fra og gjenværende i lager
Energi inn og originalt i lager
ψ
Eksergi gjenvunnet fra lager
Eksergi inn i lager
Eksergi gjenvunnet fra og gjenværende i lager
Eksergi inn og originalt i lager
Tabell 9.1: To definisjoner på samlede energi (η) og eksergi (ψ) lager-
virkningsgrader [42].
Av dette følger det at man må ha måleserier for å beregne virkelig effektivi-
tet/ytelse.
Alternativet til dette er å beregne teoretisk ytelse, som kan utledes ved å
trekke kalkulert varmetap (kapittel 7.2.1, side 65) beregnet over tid fra tilført
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energi, som kan regnes som instantan. Gjentar formel 7.8, med generelle
variable innsatt:
Q˙strat =
∫
H
0
 104.0WKdz︸ ︷︷ ︸
Varmetap tankvegg
×
(
T(z)− T0
)
K
 dz
+ 11.7
W
K︸ ︷︷ ︸
Varmetap tanktak
×
(
T(h = H)− T0
)
K
+ 50
W
K︸ ︷︷ ︸
Varmetap tankbunn
×
(
T(h = 0)− T0
)
K
≈
N
∑
i=0
[
104.0
N
×
(
T(i)− T0
)]
+ 11.7×
(
T(i = N)− T0
)
+ 50×
(
T(i = 0)− T0
)
(
= 8868.0 W (For temperaturfordeling lik figur 7.1/7.4, T0=15°C)
)
.
(9.10)
Denne kan brukes for å beregne effektiviteten, og innsatt i ligning 9.11 blir
estimert energieffektivitet ηest:
ηest =
Energi gjenvunnet
Energi inn
=
(Energi inn - energi tapt)
Energi inn
=
E[Wh]− (Q˙strat[W] ∗ lagringstid[h])
E[Wh]
.
(9.11)
Av dette følger det at effektiviteten på lageret blir lavere over tid på grunn av
tap til omgivelsene, om alle andre forhold er stabile. Siden referansetempe-
raturen som er med på å beregne varmetapet til tanken er utetemperaturen,
vil følgelig også effektiviteten påvirkes om utetemperaturen svinger.
Siden tidsrommet noen akkumulatortanker skal brukes over kan være opp
til seks måneder for sesonglager, vil verdien av T0 variere med tid. Verdi-
en av T0 vil også variere med plassering (stor forskjell på anlegg plassert
i Spania kontra Norge, og innad i Norge). Siden energieffektivitetsanalyser
er avhengig av referansetemperaturen T0, så må de temporale og romlige
avhengighetene medregnes om det er utetemperaturen som brukes.
Verdien til T0(t) kan ofte antas å være lik omgivelsestemperaturvariasjonen
over tid, Tomg(t). På en årlig basis vil omgivelsestemperaturen/utetempe-
raturen ha en omtrent sinusformet variasjon rundt årlig middelverdi, med
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hensyn på t.
Tomg(t) = Tomg + ∆Tomg
[
sin
2pit
periode
+ (faseforskyvning)
]
(9.12)
hvor Tomg er årlig middelverdi og ∆Tomg er maksimum temperaturforskjell
fra den årlige middelverdien. Verdiene i ligning 9.12 varierer med plassering,
og perioden er ett år. Denne temperaturen kan settes inn i formel 9.10.
Når man evaluerer ytelsen til de fleste lagertanker (spesielt langtidslager),
så kan man anta en konstant verdi for T0. Noen mulige verdier for T0 kan
være:
• Aktuell sesongmiddelverdi på atmosfæretemperatur.
• Aktuell årlig middelverdi på atmosfæretemperatur.
• Jordtemperatur langt nok ned i bakken slik at temperaturen holder
seg omtrent konstant gjennom året, det vil si, nær grunnvannsspeilet
(denne verdien ligger som oftest nær den i det forrige punktet).
• Den laveste verdien for atmosfæretemperatur som kan oppnås gjen-
nom året, for varmelager, og den høyeste verdien for atmosfæretempe-
ratur som kan oppnås gjennom året, for kuldelager [42].
Høyde/diameter forholdet til tanken blir nevnt som en parameter for å opp-
nå gode stratifiseringsegenskaper (se kapittel 2.4.8). Dette forholdet er for
Akershus Energis akkumulatortank: H/D ≈ 16m/10m = 1.6. Dette er halv-
parten av det anbefalte H/D-forholdet på 3-4 i kapittel 2.4.8, men jeg ikke har
funnet noe som tilsier at dette er skalerbart opp til store tanker. Jeg antar at
dette ikke har noe å si når diameteren til tanken kommer over en viss størrel-
se. Dette fordi “tykkelsen” på de konvektive strømmene og den termokline
sonen blir så små i forhold til diameteren og høyden, at den sentrale massen
i tanken vil forhindre destratifisering selv om H/D-forholdet nærmer seg,
eller er mindre enn, 1.
9.3 Korttidslagring
Hvis akkumulatoren skal brukes som korttidslager er det mest naturlig å se
på døgnsykluser, da forbruket av varmtvann er størst på morgenen før folk
skal på arbeid og skole [31]. I denne forbindelse kan det være fornuftig å
se perioden fra klokken 10:00 til 05:30 som oppladingsperiode, og resten av
døgnet (4.5 timer) som utladingsperiode da det er høyt forbruk.
I denne perioden kan man, for eksempel, anta konstant verdi på referan-
se/utetemperatur lik døgnmiddelverdi lik -3°C (≈ -2.95°C). Dette er gjen-
nomsnitts middelverdi for januar 2002 til 2012 for Asker i Akershus [27].
Om man bruker formel 9.10 gir dette et varmetap på 12067 W, om tempera-
turfordelingen i tanken er lik tabell 8.1. Dette gir et tap på 235.3 kWh over
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19.5 timer, om man antar at tanken holdes på samme nivå i oppladingspe-
rioden av døgnet. Dette er kun 0.7% av energiinnholdet i tanken, og i praksis
ser man bort i fra dette tapet til omgivelsene ved korttidslagring.
9.3.1 Utlading
I utladingsperioden vil mer vann bli pumpet gjennom varmevekslerne, enn
det som blir pumpet gjennom kjelene, som nevnt i kapittel 7.11.1. Om tanken
i denne perioden lades ut med omtrent 4MW, så vil tanken totalt tappes ned
med ca. 18MWh i denne perioden.
Vannforbruket som følger av å tappe av 18 MWh, der vannet holder 98°C,
kan beregnes ved å benytte ligning 2.26:
E =
∫
m
e dm = mc(T − T0) (2.17)
⇓
mut =
Eut
c(T − T0) =
18MWh× 3.6J/Wh
4216J/kg K(98− 50)K
= 3.2 · 105kg
⇓
Vut =
mut
ρvann v/98°C
=
3.2 · 105kg
957.9kg/m3
= 334.28m3
(9.13)
der T0 er temperaturen på returvannet.
Dette tilsvarer en kontinuerlig utladningsrate på om lag 74.3 m3/h i utlad-
ningsperioden, som igjen er langt under maksraten på 280 m3/h (se kapittel
7.2).
Ved fulladet tank vil energiinnholdet være omtrent 75.7 MWh (i følge figur
7.4, side 67), og tanken kan tømmes for brukbar varmeenergi på
1200m3/280m3/h = 4.3 timer/4 timer og 18 minutter. Ved denne utladnings-
raten vil systemet kontinuerlig sende ut ca. 75.7MWh/4.3h = 17.6 MW, noe
som én varmeveksler skal klare fint (se kapittel 7.7).
Maksimum varme som kan sendes ut via varmevekslerne vil da være på
tilsammen 20MW fra kjellinjer + 17.6MW fra tank = 37.6MW, som er godt
innenfor marginen til varmevekslerne som kan takle opptil 60MW tilsam-
men.
Stratifiseringen av tanken kan bli påvirket av inntaksvannets strømning (inlet
jet mixing), som følge av den kinetiske energien (bevegelsesenergien) som
vannet har når vannet kommer inn i tanken. Dette gjelder forøvrig både opp
og utlading. Det er derfor viktig at dyseutformingen er designet på en måte
som er så optimal som mulig (se kapittel 2.4.8). I Akershus EnergiParks tank
har dysene en diameter på 2500 mm, og er utstyrt med doble diffusorplater
for å dempe strømninger vertikalt og sikre jevn spredning radielt i tanken.
Detaljert tegning av tank med dyser er i vedlegg på side XV.
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9.3.2 Opplading
Opplading av tanken skjer i dette senarioet i perioden fra klokken 10:00
til klokken 05:30. Opplading, er som før nevnt, når kjelene produserer mer
varmtvann enn det som går gjennom varmevekslerne mot forbrukersiden.
Om en tank som er fullt oppladet før utlading blir tappet ned 18MWh, og
man ser bort i fra tap til omgivelsene, så må tanken lades opp med nye
18MWh i løpet av oppladingssyklusen på 19.5 timer. Dette betyr at kjelene
kun må produsere 923 kW kontinuerlig gjennom oppladingssyklusen. Om
man tar med varmetap til omgivelsene, som ble utredet først i kapitlet (9.3),
er det for tanken i størrelsesorden rundt én prosent av oppladingseffekten
på 923 kW. Runder derfor nødvendig kontinuerlig effekt opp til 1 MW, som
er minimum for å lade opp tanken til samme nivå som den hadde før utla-
ding.
Kjellinjene kan tilsammen produsere opptil 20MW, og kan dermed ganske
greit lade opp tanken på denne tiden, i tillegg til å forsyne forbrukere med
opptil 19MW utenom.
9.4 Langtidslagring
Siden tanken er så stor som den er, er det i følge tabell 2.1 ingenting i vei-
en for å bruke tanken som et sesonglager rent teknisk. I realiteten er dette
upraktisk. Da tanken maks kan lagre 75.7 MWh, vil den med et moderat (for
dette anlegget) forbruk på 2MW bli tømt på litt under 38 timer.
Sesonglagring for denne tanken hadde vært mer realistisk om tanken kun
hadde vært brukt i forbindelse med et lite fjernvarmenett, for eksempel ett
boligfelt eller en større bygning. For å kunne vare f.eks. et halvt år, må dags-
gjennomsnittseffekten ikke overstige 75.7MWh
(6×4×7×24 h)=18.8 kW, eller rundt 450
kWh i døgnet.
Når det gjelder opp og nedlading av tanken, kan disse periodene i et lang-
tidsperspektiv sees som instantane. I denne settingen er det største tapet
varmetap til omgivelser via tankvegger, tak og bunn.
For en ustratifisert/mikset tank er tanktemperaturen som en funksjon av tid,
med gitt starttemperatur og omgivelses/referansetemperatur
(Ttank|t=0 = Ttank,0):
Ttank(t) = (Ttank,0 − T0) exp
(
− (Ue f f A)
mc
t
)
+ T0. (9.14)
Ved å bruke verdien fra ligning 7.6, på side 64, som verdi for Ue f f A. Set-
ter starttemperatur Ttank,0 lik 98°C, T0 lik 15°C, m = ρV = 992 × 1200 =
1190400 ≈ 1.2 · 106 kg. c settes lik 4178 Jkg K , og man får utviklingen som i
figur 9.1.
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Figur 9.1: Temperaturforløp i en mikset 1200 m3 tank med starttemperatur
lik 99°C, utetemperatur konstant lik 15°C
Som det kommer frem av figur 9.1, vil det gå ca. 120 døgn før tanktempe-
raturen er nede på ≈ 75°C, og dermed er for kald til å sendes ut på nettet
(v/15°C utetemp, ut i fra kapittel 7.11.2). I realiteten vil det gå kortere tid
siden denne døgnmiddeltemperaturen kan bare forventes i juni, juli og au-
gust, og vil resten av året være lavere.
Om referansetemperaturen T0 er lik -3°C, vil det gå omtrent 94 døgn før
temperaturen er nede i 75°C, som kan sees på figur 9.2.
For en stratifisert tank derimot, vil det gå lenger tid (om alle andre forhold
er like) da energitapet til en mikset tank er større, som beskrevet i kapittel
7.2.1.
9.5 Solvarme og midtdyse
9.5.1 Produksjon
Det å bruke solvarme for å lade tanken, er noe som ikke var mulig da opp-
gaven ble skrevet da solfangeranlegget fortsatt var under planlegging.
Når anlegget på 10 000 m2 er ferdig, er det som nevnt i kapittel 7.10 planlagt
at det skal produsere opp til 7 MW [31]. Denne effekten forutsetter at det
er en sommerdag med klar himmel. Verktøyet som ble beskrevet i kapittel
4.4.1, beregnet gjennomsnittlig solinnstråling i juni på en flate med optimal
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Figur 9.2: Temperaturforløp i en mikset 1200 m3 tank med starttemperatur
lik 99°C, utetemperatur konstant lik -3°C
helningsvinkel (40°) til å være 5230 Whm2 dag . Dette betyr at teoretisk oppnåelig
varmelagring et gjennomsnittlig junidøgn blir 52.3 MWh. Dette er selvfølge-
lig ikke oppnåelig, da solfangerne og alt annet utstyr i forbindelse med dem
måtte ha vært tapsfrie.
Virkningsgraden til FPC-fangere er temperaturavhengig, som illustert i figur
4.11 og 4.12 i kapittel 4.3.4. Der kommer det fram at virkningsgraden er di-
rekte koblet med temperaturforskjellen mellom omgivelsestemperatur og ab-
sorbatortemperatur. Ut i fra figur 4.12 på side 44 vil en fanger med selektivt
belegg og dekkglass ha en virkningsgrad i området 30%, med 75 C◦ tempera-
turforskjell (25°C utetemperatur, 100°C absorbatortemperatur). Med denne
virkningsgraden, om man antar at den gjennomsnittlig holder seg på 30% i
løpet av en dag, vil man kunne lagre opp til 5.23 kWhm2 dag × 10 000m2 × 0.3 ≈
15.7 MWh/dag.
Denne verdien vil være rundt det maksimale man kan forvente, om man ser
bort i fra andre tap i systemet.
9.5.2 Nødkjøring
På vinteren, når solanlegget ikke kan produsere varme, vil glykolen i an-
legget (kapittel 7.10) sørge for at varmemediet ikke fryser før temperatu-
ren er nede i ca. -35°C [15]. Om temperaturen nærmer seg dette, må det
igangsettes tiltak for å hindre at anlegget fryser. Om det i et nødstilfelle er
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nødvendig, er det mulighet for å kunne kjøre vann fra bunnen av tanken
gjennom varmeveksleren(e) mot solfangeranlegg for å varme opp solfanger-
varmemediet. Dette går fordi temperaturen i bunnen av tanken alltid vil
holde ≈ 50°C.
Denne nødkjøringen vil føre med seg at vannet som holdt omtrent 50°C vil
bli nedkjølt, før det blir tappet inn i tanken på nytt enten på toppen eller i
midten (om midtdysen er installert). Vannet inn på tanken vil da holde lavere
temperatur enn vannet som er der fra før, noe som vil føre til konveksjons-
strømmer. Disse kan i verste fall være så kraftige, alt etter strømningsraten,
at vannet i tanken vil blandes delvis eller helt.
På sommeren kan mediet i solfangeranlegget risikere å koke, noe som kan
skje ved ca. 105°C for 50%-blanding propylenglykol [24] eller ca. 107°C
for 50%-blanding etylenglykol [15]. Dette kan skje om varmemediet skulle
strømme for sakte eller ikke bli tilstrekkelig nedkjølt i varmevekslerene mot
akkumuleringssystemet. Ved normal kjøring kan dette tenkes å skje hvis ak-
kumulatortanken blir fulladet, og ikke kan lagre mer energi, noe som be-
grenser avkjølingen av varmemediet på solfangeanlegget.
For å forebygge dette ved normal drift, kan man velge å kjøre anlegget med
så høy temperatur som mulig for å minimere virkningsgraden og dermed
energiopptaket fra solstrålene om tanken er over en viss fyllingsgrad.
Ved en ekstraordinær situasjon, der solfangeranlegget kommer farlig nær
koketemperatur, må man i verstefall dumpe varmtvann fra akkumulerings-
tanken og pumpe inn nytt vann utenfra for å sikre tilstrekkelig kjøling.
Noen måter å hindre overoppheting ute ved fangerne er å ha mulighet for å
vinkle solfangerne vekk fra solen, eller ha noen form for skodder som kan
skygge for fangerne. En kan også tenke seg at en kan benytte såkalt “smart
glass” i solfangerne, som kan til en viss grad regulere gjennomsiktigheten, og
dermed varmeenergien, elektrisk [28]. Det er også mulig å installere en vann-
til-luft varmeveksler (radiator) med en elektrisk vifte, for å på den måten
dumpe overflødig energi til luft i et nødstilfelle.
9.5.3 Midtdyse
For midtdyser ble det i kapittel 2.5, side 21, nevnt at for små SDHW-tanker
kunne man få 3-6% forbedring i ytelse om man benyttet ett ekstra uttak
plassert på midten eller rett over midten av tankhøyden. Denne forbedringen
skyltes en mer effektiv energilagring på grunn av at man lagret vann med
høyere temperatur enn det forbrukeren trenger.
Midtdysen kan i forbindelse med solfangeranlegget forbedre ytelsen. Vann
til forbruk kan da i hovedsak tas fra midtdysen, og det kan blandes inn enten
kaldt eller varmt vann for å oppnå rett temperatur til forbruker. Man vil på
den måten trekke mer volum fra tanken (siden man ikke vil ta litt vann
fra toppen og blande inn mye kaldt vann for å oppnå rett temperatur ut),
og vil da forsterke stratifiseringen siden det da blir pumpet mer kaldtvann
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inn i bunn enn det ville blitt gjort om en kun hadde tatt varmtvann fra
toppen.
En annen mulighet, om vannet i midten av tanken er for kjølig til å sendes
til forbruker, er å tappe fra toppen av tanken og blande inn vann fra midten
(i motsetning til vann fra bunnen) og på den måten øke volumet av kaldt
vann inn i bunn av tanken. Både ved inn og uttapping fra tanken forutset-
ter blanding at det er montert reguleringsventiler foran dysene på tanken,
slik at man kan regulere vannføringen i systemet. Strømningsmålere (flow
meters) ved dysene er strengt tatt ikke nødvendig for regulering, men letter
overvåkningen av tanken.
Selv om solanlegget potensielt kan levere 7MW, vil ikke dette være tilfel-
le bestandig siden dette er væravhengig. En kan da kombinere solanlegget
med flisfyring, for å lade tanken når solanlegget alene ikke kan levere nok
effekt.
En måte å gjøre dette på, kan være å tappe vann fra fliskjelene inn på toppen
av tanken samtidig som vann med lavere temperatur fra solanlegget tappes
på tanken via midtdysen. På denne måten vil solanlegget fortsatt “produ-
sere” energi selv om det ikke er nok, og samtidig ha høyere virkningsgrad
da virkningsgraden er temperaturavhengig (se figur 4.12 side 44). Dette kan
også gjøres selv om vannet i “midtdysesonen” er for varmt i forhold til til
vannet produsert av solanlegget, ved å blande inn varmtvann fra kjellinje-
ne.
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Kapittel 10
Konklusjon
I denne oppgaven ble Akershus Energis fjernvarmesentral, Akershus Energi-
Park, sett på. Det er blitt gjennomført en litteraturstudie for å se på prin-
sippene for termodynamikk og bioenergi for fjernvarmegenerering generelt.
Anlegget er også beskrevet spesielt og akkumulatortanken modellert og si-
mulert.
Tanken er også analysert fra et driftsteknisk ståsted, med tanke på optimal
regulering. Som nevnt i kapittel 9.4, og i følge tabell 2.1 i kapittel 2.4.3, skulle
lagringsvolumet tilsi at tanken skulle fungere som et sesonglager, men siden
tanken kan ha en gjennomstrømning/utskifting på opptil 280 m3/h (utla-
ding) er dette et for lite lagringsvolum for noe annet enn bruk som døgn-
eller ukelager. Som korttidslager fungerer tanken i dag godt, da den brukes
som en buffer som “kutter” ned på forbrukstopper. Dette fører til at flis-
linjene kan kjøres med en relativt jevn belastning. I fremtiden er det heller
ingenting i veien for at solfangeranlegget kan brukes til hovedprodusent av
varme, i forbindelse med eksisterende tank, på sommeren.
Når solfangeranlegget som fortsatt er under planlegging er ferdig, er det
muligheter for å kjøre anlegget på mange forskjellige måter. Om anlegget blir
bygget slik som forslaget tegnet av Rambøll, som ligger i vedlegg etter side
XV, kan for eksempel solanlegget lade tanken alene om været tillater det.
Det er også mulig å styre anlegget til å blande “kjelvann” med “solvann”,
før dette blir tappet inn i tanken via midtdysen om vannet i denne delen av
tanken er for varmt i forhold til “solvannet”. En kan også sette solfangerne
til å levere vann med en lavere temperatur enn rundt 100°C, og blande inn
“kjelvann” før tanken for å få bedre virkningsgrad på solanlegget. Det kan
ventes at tankens ytelse kommer til å øke med 3-6% ved optimal bruk av
midtdysen, som beskrevet i kapittel 2.5, side 21 [45].
Alt dette forutsetter da at det er reguleringsventiler foran dysene, slik at man
kan regulere vannstrømmene ut i fra temperatur.
I kapittel 9.5 ble det nevnt at det i en nødsituasjon vil kunne være nødvendig
å kjøre bunnvann fra tanken gjennom varmeveksleren for å hindre at solan-
legget fryser. Dette vannet vil deretter bli ført tilbake til tanken i toppen eller
99
100 KAPITTEL 10. KONKLUSJON
midten, og kan i verste fall føre til at tanken blir mikset. For å unngå dette,
kan det være en mulighet å ha reguleringsventiler foran topp og midtdysene
og installere en regulert bypass forbi pumpene som forsyner solvarmeveks-
leren. På denne måten kan kjelvann kjøres gjennom vameveksleren slik at
varmemediet på “solsiden” og varmtvann går medstrøms i varmeveksleren,
for så å gå utenom tanken tilbake til kjelene. I denne situasjonen er tanken
avskåret fra resten av anlegget, og vil ikke være mulig å bruke så lenge nød-
kjøringen er i effekt.
En annen måte å løse dette på er å installere en liten ekstra varmeveksler,
i forbindelse med varmtvannet til tanken, som har i oppgave å holde tem-
peraturen på varmemediet i solfangerkretsen over frysepunktet. Det er også
mulig å legge inn elektriske varmekabler inni eller rundt rørene ute. Om
varmekablene er inni rørene, gir dette den mest effektive varmeoverførin-
gen til varmemediet, men vil forårsake trykktap da varmekabelen vil ligge
direkte i mediet å stenge for gjennomstrømning. Om varmekabelen ligger
inne i rørene er de også vanskeligere å vedlikeholde da anlegget må stenges
ned og dreneres før man kan komme til dem. Det er derfor mest praktisk og
vedlikeholds-økonomisk å montere kablene på utsiden.
Alle løsningene for frostsikring bør være automatisk regulert i forhold til
medietemperaturen ute ved fangerne, for å sikre at anlegget hverken fryser,
koker eller sløser energi under normale forhold.
For å forsvare den ekstra kostnaden med ventiler, kabler, regulering, osv., må
det gjøres en kostnadsanalyse som også tar med sannsynligheten for nødkjø-
ring. Da dette er utenfor oppgavens omfang, vil ikke dette være med.
I kapittel 8 ble en endimensjonal modell for akkumulatortanken utledet. I
del 8.2 ble modellen testet, og noen utvalgte senarioer simulert. Så lenge pa-
rameterne for simuleringene var innenfor normalverdier fungerte modellen
som forventet. Både opp- og nedlading av akkumulatortanken fra uniforme
og allerede stratifiserte tilfeller fungerte bra.
Når det ble simulert med parametre som forårsaker unaturlig energiflyt opp-
over i tanken, er modellen ikke robust. Dette gjaldt både for tilfellet med
inntapping av relativt varmt vann i bunnen av tank, og for inntapping av re-
lativt kaldt vann i toppen. For tilfellet med ingen gjennomstrømning i tank
over lang tid, er modellen også lite robust. I tilfellet for unaturlig energiflyt
stammer trolig svakheten fra forenklingen som ble gjort i koblingen mellom
lagene (side 78).
Med termene tvungen og fri konveksjon, oppstår det en kobling mellom lagene i− 1
og i + 1. Løsningen av ligningssettene blir betraktelig forenklet hvis man for hvert
tidssteg kun tar med energiovergangen fra det foregående laget i− 1, noe som leder
til en temperaturforandring i node i, slik at temperaturene Tt,i kan beregnes nedover
i tanken sekvensielt.
Som man ser i figur 8.6, side 86, er ikke simulatoren robust når vannet inn på
toppen har lavere temperatur enn vannet som befinner seg der fra før. Dette
er i praksis ikke noe problem da dette kun kan skje i det nødstilfellet at vann
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fra bunnen av tanken, som holder ca. 50 °C, blir kjørt gjennom solfangerne på
vinteren som frostsikring før vannet blir ført inn igjen på toppen av tanken
[31].
Ut i fra figur 8.7, side 86, er ikke modellen robust over tid når det ikke er
gjennomstrømning i tanken. Antar at det er på grunn av manglende simu-
lering av virkelige konveksjonsstrømmer langs tankvegg, med medfølgende
massestrømmer. Denne forenklingen ble beskrevet på side 78, der ble “kon-
veksjon og konduksjon summert opp i en felles effektiv vertikal varmeledningsvaria-
bel (effektiv konduksjon) λe f f (T)”.
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Kapittel 11
Videre Arbeid
Ved bruk av akkumulatortanken som døgnlager, kan det være interessant å
studere energitap til omgivelser kontra blandingseffekter.
For H/D-forholdet som parameter for stratifiseringseffektivitet, kan det gjø-
res eksperimenter på Akershus EnergiParks akkumulatortank for å finne ut
om dette er noe som har noe å si for så store tanker. Det kan også gjøres mer
avanserte 2D eller 3D simuleringer av tanken, og sammenligne resultatene
med mindre tanker.
Simuleringsmodellen kan med å inkludere midtdysen og parameterverifika-
sjon, brukes til å simulere forskjellige driftssenarioer for akkumuleringssys-
temet ved Akershus EnergiPark for å optimalisere reguleringssystemet og
teste ut alternative metoder og utstyrskonfigurasjoner. Derfor kan parame-
terestimering og verifikasjon av modellen i de normale driftsenarioene være
av interesse.
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Tillegg A
Matlabkode
A.1 tank.m
Hovedsriptet:
1 %% Endimensjonal simulering av Akershus EnergiParks akkumuleringstank
2 clc
3 clear all
4 close all force
5 %%
6 %Geometri
7 h=16;%øtankhyde
8 r=9.8/2;
9 nTT=16;%ant. TemperaturTransmittere 16/28
10 nsoner=64;
11 %x=−r:0.1:r;
12 x=0:0.2:2*r;
13 z=0:h/nsoner:h;
14 %tabeller for vannegenskaper
15 rhovann=[1000 998 998 996 992 988 983 978 972 965 957.9 942.5 925.9 907.4...
16 887.3 864.3 840.4 813 783.7 750.2];
17 tvann=[0:10:90 100:20:280];
18 cvann=[4218 4192 4182 4178 4178 4181 4181 4190 4196 4205 4216 4250 4283 ...
19 4342 4417 4505 4610 4756 4949 5208];
20 Kvann=[552 578 598 614 628 641 652 661 669 676 680 685 684 680 675 665 ...
21 652 635 611 540]/1000;%termisk konduktivitet
22 rhotab=[tvann' rhovann'];
23 ctab=[tvann' cvann'];
24 Ktab=[tvann' Kvann'];
25
26 zp=zeros(nTT,1);
27 for i=1:nTT
28 zp(i)=((h/nTT)*i);%−0.25;%fordeler øflerne jevnt over øtankhyden
29 end
30 Tt=[53.4 53.5 53.7 54.3 54.5 55.5 57.6 59.7 73.8...
31 90.5 95.1 96.3 96.5 98.8 98.8 99.0];
32 %Temperaturer fra øyeblikksbilde med 46.2% oppladning
33 %Tt=ones(1,16)*99;
34 Tti=interp1(zp,Tt,z,'spline');
35 %temperaturene interpolert til lengden av z−vektor
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36 Ttim=zeros(numel(z),numel(x));
37 for i=1:numel(x)%antar samme temperatur i horisontalplanet
38 Ttim(:,i)=Tti;
39 %Tti matrise, legger samme temperaturer i samme øhyder,
40 %fordelt åp x−vektorpunkt
41 end
42 Tute=−3;%Utetemperatur
43
44 figure(1)
45 ah1=subplot(1,5,1:4);
46 pcolor(x,z,Ttim)
47 shading interp
48 c=colorbar('location','westoutside');
49 ylabel(c,'\circC','rotation',0.0);
50 axis equal
51 xlim([0 10]);
52 ylabel('øHyde i tank [m]')
53 xlabel('Posisjon åp diameteren [m]')
54 title('Initsialtemperaturplott akkumulatortank, snitt gjennom senter')
55 %% Termisk konduktivitet som funksjon av temperatur
56 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
57 k_i=0.04; %Termisk konduktivitet for glassull [W/mK]
58 k_tv=45; %Termisk konduktivitet for tankvegg (12.11¬45) [W/mK]
59 xt=0.006;%20mm tankvegg
60 xi=0.3;%30cm isolasjon
61
62 %dQ_dt=−kA(dT/dx) for en dimensjon
63 dQ_dt=zeros(nTT,1);
64 for i=1:nTT
65 dQ_dt(i)=−k_i*2*pi*(r+xi)*zp(1)*((Tt(i)−Tute)/xi);
66 end
67
68 % lintemp=51:100;
69 % zlin=h/numel(lintemp):h/numel(lintemp):h;
70 % for i=numel(lintemp):−1:1
71 % dQ_dt_lin(i)=−k_i*2*pi*(r+xi)*(h/numel(lintemp))*((lintemp(i)−Tute)/xi);
72 % end
73
74 %dQ_dt=−kA(dT/dx) for en dimensjon
75 %Q=m*c*dT=rho*V*c*dT=rho*2*pi*r*dH*c*dT
76 dQ_dt=zeros(numel(Tti),1);
77 dq_dt=zeros(numel(Tti),1);
78 Qi=zeros(numel(Tti),1);
79 for i=1:numel(Tti)
80 dQ_dt(i)=k_i*2*pi*(r+xi)*(h/numel(Tti))*((Tti(i)−Tute)/xi);
81 dq_dt(i)=k_i*((Tti(i)−Tute)/xi);
82 %ser bort fra tankveggen,per arealenhet [m^2]
83 if Tti(i)>0
84 Qi(i)=(interp1(rhotab(:,1),rhotab(:,2),Tti(i)))*(2*pi*r*...
85 (h/numel(Tti)))*interp1(ctab(:,1),ctab(:,2),Tti(i))*...
86 ((Tti(i)−Tute)/xi);
87 else
88 Qi(i)=0;
89 end
90 end
91 Q=sum(Qi)
92 %Wh=Q/3600
93 Qim=zeros(numel(z),numel(x));
94 for i=1:numel(x)%antar samme varme i horisontalplanet
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95 Qim(:,i)=Qi;
96 %Tti matrise, legger samme temperaturer i samme øhyder,
97 %fordelt åp x−vektorpunkt
98 end
99 %%
100 fig1=figure(1);
101 scnsize = get(0,'ScreenSize');
102 position = get(fig1,'Position');
103 outerpos = get(fig1,'OuterPosition');
104 borders = outerpos − position;
105 edge = −borders(1)/2;
106 pos1 = [scnsize(3)/2 + edge,...
107 scnsize(4) * (1/2),...
108 scnsize(3)/2 − edge,...
109 scnsize(4)/2];
110 set(fig1,'OuterPosition',pos1);
111 ah2=subplot(1,5,5);
112 plot(dq_dt,z)
113 xlabel('Watt varmetap per arealenhet')
114 ylabel('øHyde i tank')
115 %finn posisjon [x,y,width,height]
116 pos2=get(ah2,'Position');
117 pos1=get(ah1,'Position');
118 %setter øhyden åp plott 2 lik plott 1
119 pos2(4)=pos1(4);
120 set(ah2,'Position',pos2);
121 %flytter plottene helt inntil hverandre
122 pos2(1) = pos1(3)+0.8*pos1(1);
123 set(ah2,'Position',pos2)
124 set(ah2,'YAxisLocation','right')
125 %set(ah2,'YTickLabel','')
126 %setter y−skalaene like
127 ylim(get(ah1,'Ylim'))
128 %xlim([−11.5 −5])
129 grid on
130
131 %%
132 %Simulering over tid
133 starttid= now;
134 A_vegg=2*pi*(r+xi)*(h/numel(Tti));
135 %areal av vegg med varmeovergang ut til omgivelser
136 A_vannrett=pi*r^2;%areal av vann inne i tanken
137 Tute;
138 T=fliplr(Tti);
139 del=1;
140 dm=zeros(numel(T));
141
142 Dt=6000;%tidssteg, sekunder
143 St_h=24*7*4;%simuleringstid, timer
144
145 St=St_h*3600;%simuleringstid, sekunder
146 N=numel(z);
147
148 Prod_h=0.0001;
149 Last_h=0;
150
151 Prod=Prod_h/3600;
152 Last=Last_h/3600;
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154 Prod_tid=24*7*4*3600;
155 Last_tid=4*3600;
156 Prod_start=1;%0*3600;
157 Last_start=12*3600;
158 %Siden tanken kun har felles dyser for last og lading, vil det kun tappes
159 %åp/av tanken, ikke samtidig.
160 % if Prod>Last
161 % Prod=Prod−Last;
162 % Last=0;
163 % elseif Prod<Last
164 % Prod=0;
165 % Last=Last−Prod;
166 % else
167 % Prod=0;
168 % Last=0;
169 % end
170 p=[Prod Last k_i 99 50 Tute A_vegg A_vannrett z(2) Dt St N h ...
171 Prod_tid Last_tid Prod_start Last_start];
172 Tsim=energib(T,p); %Simuler øtemperaturforlp i tanklagene
173
174
175 tid=(0:Dt:St)/3600;
176 pn=floor([numel(z)/4 (numel(z)/4)*2 (numel(z)/4)*3 (numel(z)/4)*4]);
177 figure(2)
178 set(gcf,'OuterPosition',[0 40 scnsize(3)/2 scnsize(4)/2−40]);
179 plot(tid,Tsim(:,1),...
180 ...%tid,Tsim(:,2),...
181 tid,Tsim(:,pn(1)),...
182 tid,Tsim(:,pn(2)),...
183 tid,Tsim(:,pn(3)),...
184 tid,Tsim(:,pn(4)));
185 legend('Sone Topp',...
186 ...%'Sone 2',...
187 'Sone 1/4 ned',...
188 'Sone 2/4 (1/2) ned',...
189 'Sone 3/4 ned',...
190 'Sone bunn',...
191 'Location','NorthEastOutside')
192 set(gca,'YGrid','on')
193 xlabel('Timer')
194 ylabel([setstr(176) 'C'])
195 % Fig2Ax1=get(2,'Children');
196 % set(FigAx1,'LineWidth',1)
197 sluttid= now;
198 simtid=sluttid−starttid;
199 Beskjed=['Simuleringen tok ' datestr(simtid,'HH:MM:SS:FFF')];
200 msgbox(Beskjed,'Simtid','warn');
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A.2 energib.m
Energibalanse og simuleringsskriptet:
1 %%
2 %Energibalansesimuleringsfunsjon for akkumulatortank med
3 %enkelt inn og øutlp
4
5 function Tsim = energib(T,p)
6 %% Parametersetting
7
8 %p=parametervektor,T=Temperaturvektor lagvis,
9 dv_pk=p(1);%ømassestrm inntapping produsert varmtvann
10 dv_lk=p(2);%ømassestrm uttapping til bruk (negativ) m^3/s
11 k=p(3); %Varmegjennomgangstall
12 T_p=p(4);%Temperatur produsert varmtvann
13 T_l=p(5);%Temperatur returvann brukskrets
14 T_o=p(6);%Temperatur omgivelser
15 A_v=p(7);%Areal vegg (bytte ut med øhyde, diameter og slik?)
16 A_vannrett=p(8); %Areal tanktversnitt
17 z=p(9); %Tykkelse/øhyde vannlag i node
18 Delta_t=p(10);%Tidssteg som simuleres
19 Simtid=p(11);%Simuleringstid
20 N=p(12);%Antall noder nedover i tank, nedover=positiv retning
21 h=p(13);%laginndeling tank (til plott)
22 Prod_tid=p(14);
23 Last_tid=p(15);
24 Prod_start=p(16);
25 Last_start=p(17);
26
27
28 h=0:z:h;
29 x=0:0.1:9.8;%Diameter tank (skalar?)
30 Ttank=ones(numel(h),numel(x));
31
32
33 fig3=figure(3);
34 scnsize = get(0,'ScreenSize');
35 position = get(fig3,'Position');
36 outerpos = get(fig3,'OuterPosition');
37 borders = outerpos − position;
38 edge = −borders(1)/2;
39 pos3 = [edge,...
40 scnsize(4) * (1/2),...
41 scnsize(3)/2 − edge,...
42 scnsize(4)/2];
43 set(fig3,'OuterPosition',pos3);
44 tankplott=pcolor(x,h,Ttank);
45 set(tankplott,'ZData',Ttank)
46 shading interp
47 c=colorbar('location','westoutside');
48 ylabel(c,'\circC','rotation',0.0);
49 axis equal
50 xlim([0 10]);
51 ylabel('øHyde i tank [m]')
52 xlabel('Posisjon åp diameteren [m]')
53 title('Temperaturplott akkumulatortank, snitt gjennom senter')
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54
55 %dm_i=zeros(numel(T));
56 %Tsim=zeros(Simtid/Delta_t:numel(T));
57 %% øforlkke tidssteg
58 h_w=waitbar(0,'1','Name','Simulerer tank',...
59 'CreateCancelBtn',...
60 'setappdata(gcbf,''canceling'',1)');
61 setappdata(h_w,'canceling',0)
62 position = get(h_w,'Position');
63 outerpos = get(h_w,'OuterPosition');
64 borders = outerpos − position;
65 edge = −borders(1)/2;
66 posw = [position(1),...
67 position(2)−100,...
68 position(3),...
69 position(4)];
70 set(h_w,'Position',posw);
71
72 TidIgjen='vent...';
73 Tsim=zeros(Simtid/Delta_t,numel(T));
74 for n=1:Simtid/Delta_t;
75 tstart=tic;
76 if getappdata(h_w,'canceling')%sjekk for cancel−knappetrykk
77 delete(h_w)
78 break
79 end
80 if n==1
81 Tsim(n,:)=T;
82 end
83 %% øForsk åp åå f tidsbestemt opp og nedlading av tank
84 if (Prod_start < n*Delta_t) & (n*Delta_t < (Prod_start+Prod_tid))
85 if (Last_start < n*Delta_t) & (n*Delta_t < (Last_start+Last_tid))
86 if dv_pk ≥ dv_lk
87 dv_p=dv_pk−dv_lk;
88 dv_l=0;
89 elseif dv_pk < dv_lk
90 dv_p=0;
91 dv_l=dv_lk−dv_pk;
92 else
93 dv_p=0;
94 dv_l=0;
95 end
96 else
97 dv_p=dv_pk;
98 dv_l=0;
99 end
100 else
101 if (Last_start < n*Delta_t) & (n*Delta_t < (Last_start+Last_tid))
102 dv_p=0;
103 dv_l=dv_lk;
104 else
105 dv_p=0;
106 dv_l=0;
107 end
108 end
109
110 %% øForlkke tanklag
111 dv_i=dv_p−dv_l;
112 for i=1:numel(T)%for alle lag i tanken
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113
114 if getappdata(h_w,'canceling')%sjekk for cancel−knappetrykk
115 delete(h_w)
116 break
117 end
118 waitbar(((n−1)+(i/numel(T)))/(Simtid/Delta_t),h_w,[sprintf(...
119 '%12.2f%% øfullfrt. Tid igjen; ',((n−1)+(i/numel(T)))/...
120 (Simtid/Delta_t)*100) TidIgjen])
121
122 if i == 1
123 del_p=1;
124 A_i=A_v+89.7;
125 %Om topplag, Areal lik Areal−vegg pluss Areal−topp
126 else
127 del_p=0;
128 A_i=A_v;
129 %Om ikke topplag, Areal mot omgivelser lik Areal vegg
130 end
131
132 if i==N
133 del_l=1;
134 A_i=A_v+75.43;
135 %Om bunnlag, Areal lik Areal vegg pluss Areal bunn
136 else
137 del_l=0;
138 end
139
140 if dv_i>0
141 del_o=1;
142 elseif dv_i≤0
143 del_o=0;
144 end
145
146 if dv_i<0
147 del_n=1;
148 elseif dv_i≥0
149 del_n=0;
150 end
151
152
153
154
155 m_i=rho(Tsim(n,i))*A_vannrett*z;
156 c_p=cp(Tsim(n,i));
157 lambd=le2(Tsim(n,i));%lambda_eff(Tsim(n,i),i,z);
158 if i==1
159 Tsim(n+1,i)=Tsim(n,i)+(Delta_t/(m_i*c_p))*...
160 (del_p*((rho(T_p)*dv_p)*cp(T_p))*(T_p−Tsim(n,i))...
161 ...%ømassestrm inn fra opplading, lag 1
162 −del_l*((rho(T_l)*dv_l)*cp(T_l))*(Tsim(n,i)−T_l)...
163 ...%ømassestrm ut åp grunn av forbruk, lag N
164 −(A_v*0.20+89.72*0.13)*(Tsim(n,i)−T_o)...
165 ...%Tap til omgivelser for lag i
166 +del_o*(rho(Tsim(n,i))*dv_i)*cp(Tsim(n,i))*...
167 (T_p−Tsim(n,i))...
168 ...%ømassestrm åp grunn av opplading
169 +del_n*(rho(Tsim(n,i))*dv_i)*cp(Tsim(n,i+1))*...
170 (Tsim(n,i)−Tsim(n,i+1))...
171 ...%ømassestrm åp grunn av utlading
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172 −A_vannrett*(lambd/z)*(Tsim(n,i)−Tsim(n,i+1))...
173 ...%øOverfring mellom lagene
174 );
175 elseif i==N
176 Tsim(n+1,i)=Tsim(n,i)+(Delta_t/(m_i*c_p))*...
177 (del_p*((rho(T_p)*dv_p)*cp(T_p))*(T_p−Tsim(n,i))...
178 ...%ømassestrm inn fra opplading, lag 1
179 −del_l*((rho(T_l)*dv_l)*cp(T_l))*(Tsim(n,i)−T_l)...
180 ...%ømassestrm ut åp grunn av forbruk, lag N
181 −(A_v*0.20+75.4*0.66)*(Tsim(n,i)−T_o)...
182 ...%Tap til omgivelser for lag i
183 +del_o*(rho(Tsim(n,i))*dv_i)*cp(Tsim(n,i))*...
184 (Tsim(n+1,i−1)−Tsim(n,i))...
185 ...%ømassestrm åp grunn av opplading
186 +del_n*(rho(Tsim(n,i))*dv_i)*cp(Tsim(n,i))*...
187 (Tsim(n,i)−T_l)...
188 ...%ømassestrm åp grunn av utlading
189 −A_vannrett*(lambd/z)*(Tsim(n,i)−Tsim(n+1,i−1))...
190 ...%øOverfring mellom lagene
191 );
192 else
193 Tsim(n+1,i)=Tsim(n,i)+(Delta_t/(m_i*c_p))*...
194 (del_p*((rho(T_p)*dv_p)*cp(T_p))*(T_p−Tsim(n,i))...
195 ...%ømassestrm inn fra opplading, lag 1
196 −del_l*((rho(T_l)*dv_l)*cp(T_l))*(Tsim(n,i)−T_l)...
197 ...%ømassestrm ut åp grunn av forbruk, lag N
198 −0.20*A_i*(Tsim(n,i)−T_o)...
199 ...%Tap til omgivelser for lag i
200 +del_o*(rho(Tsim(n,i−1))*dv_i)*cp(Tsim(n,i−1))*...
201 (Tsim(n+1,i−1)−Tsim(n,i))...
202 ...%ømassestrm åp grunn av opplading
203 +del_n*(rho(Tsim(n,i+1))*dv_i)*cp(Tsim(n,i+1))*...
204 (Tsim(n,i)−Tsim(n,i+1))...
205 ...%ømassestrm åp grunn av utlading
206 −A_vannrett*(lambd/z)*(Tsim(n,i+1)−2*Tsim(n,i)+...
207 Tsim(n+1,i−1))...
208 ...%øOverfring mellom lagene
209 );
210
211
212 end
213 if Tsim(n+1,i)>100
214 Tsim(n+1,i)=100;
215 elseif Tsim(n+1,i)<0
216 Tsim(n+1,i)=0;
217 end
218 end
219 %%
220 %Plotting av temperaturforandringer
221 %figure(3)
222 %ah1=subplot(1,5,1:4);
223 for k=1:numel(x)
224 Ttank(:,k)=flipud(Tsim(n+1,:)');
225 end
226 set(tankplott,'CData',Ttank);
227 drawnow
228 TidIgjen =dispTimeLeft2(1,1,Simtid/Delta_t,n,tstart,0,0);
229
230 end
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231 delete(h_w)
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A.3 dispTimeLeft2.m
Tidtakerskript som beregner gjenstående tid i beregningsløkken. Original
av Darren Prince, forandret linje 214 og 219 for å begrense tekstmengden i
GUI:
1 function [TimeLeft TimeLeftVec] = dispTimeLeft(startloop,increment,...
2 sizeloop,iteration,tstart,showloop,showtime,loopIDs)
3 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
4 % Display Time−Left function v2.1 by Darren Price, UK
5 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
6 % USAGE:
7 % dispTimeLeft(startloop, increment, sizeloop, iteration)
8 % dispTimeLeft(startloop, increment, sizeloop, iteration, tstart)
9 % dispTimeLeft(startloop, increment, sizeloop, iteration, tstart,...
10 % showloop, showtime)
11 % dispTimeLeft(startloop, increment, sizeloop, iteration, tstart,...
12 % showloop, showtime, loopID)
13 %
14 % Simple function that tells you how much time you have left on a loop.
15 % By default the script will only show the time. If you would like to show
16 % the loop iteration then include first 6 arguments. You will need to
17 % assign a custom tic in order to assign the argument e.g. tstart = tic.
18 % For multiple loops (nested loops) use tstart(1) = tic. See below for more
19 % info...
20 %
21 % % Example 1. Basic Usage
22 %
23 % for i = 1:100
24 % tic
25 % X = rand(1000,1000);
26 % cov(X);
27 % dispTimeLeft(1,1,100,i)
28 % end
29 %
30 % Loop can use non integer increments, and/or can be displayed
31 % occasionally. For multiple timers you can assign tic to a custom variable
32 % and pass it to the function. You need to pass the entire tstart vector to
33 % the function (tstart) not tstart(1). The loopID variable takes care of
34 % pulling the correct value from tstart and the function automatically
35 % keeps track of new and old sessions. So no need to worry about clearing
36 % the global variables.
37 %
38 % loopID = 1;
39 % for i = 1:0.1:10
40 % tstart(loopID) = tic;
41 % pause(0.1)
42 % if rem(i,1) == 0
43 % dispTimeLeft(1,0.1,10,i,tstart,0,1,loopID)
44 % end
45 % end
46 %
47 % The time left will be calculated by the last 5 measurements taken unless
48 % there are less than 5 in which case just an average of all points
49 % available.
50 %
51 % If you would like to change the format of the output just change the
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52 % character string.
53 %
54 % You cannot use this inside a while loop unless you know or have a rough
55 % idea when the loop will end (e.g., there will be ¬100 loops so use
56 % 1,1,100 as the first 3 arguments. If you know roughly when it will end
57 % then you could input the number of increments and make a custom index
58 % variable to count the iterations.
59 %
60 % i = 1;
61 % index = 1;
62 % while i < 10
63 % tic
64 % index = index + 1;
65 % pause(0.5)
66 % dispTimeLeft(1,1,10,index)
67 % i = i + 1;
68 % end
69 %
70 % You could use the function with a non incremental sequence
71 %
72 % seq = [1 6 4 3 8 4 23 57]; % this could change dynamically during the
73 % % loop and could still work.
74 % index = 1;
75 % for i = seq
76 % tstart(loopID) = tic;
77 % pause(0.1)
78 % dispTimeLeft(1,1,length(seq),index)
79 % index = index+1;
80 % end
81 %
82 %
83 % % Multiple Nested Loops
84 % You can now have multiple loops. You can either add the last argument as
85 % an integer number or as a struct. Just make sure that the numeric part of
86 % the struct corresponds with the tstart index number. Here is a script
87 % that uses all the functionality of the script. Notice that you can skip
88 % iterations by using either the mod, rem or any other method you like.
89 % loopID does not need to be persistent and can change from a struct to an
90 % integer between different loops. However, the numeric IDs must always
91 % correspond to the tstart variable used in that loops.
92 %
93 % clear all
94 % for u = 1:10
95 % tstart(1) = tic;
96 % for i = 1:10
97 % tstart(2) = tic;
98 % pause(1)
99 % if mod(i,2) == 0
100 % loopID = struct('ID',2,'name','Inner');
101 % dispTimeLeft(1,1,10,i,tstart,1,1,loopID)
102 % end
103 % end
104 % loopID = 1;
105 % dispTimeLeft(1,1,10,u,tstart,1,1,loopID)
106 % end
107 %
108 % Enjoy :)
109
110 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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111 %%%% BSD Licence
112 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
113 % Copyright (c) 2011, DARREN PRICE
114 % All rights reserved.
115 %
116 % Redistribution and use in source and binary forms, with or without
117 % modification, are permitted provided that the following conditions are
118 % met:
119 %
120 % * Redistributions of source code must retain the above copyright
121 % notice, this list of conditions and the following disclaimer.
122 % * Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
123 % notice, this list of conditions and the following disclaimer in
124 % the documentation and/or other materials provided with the
125 % distribution.
126 % * The names of its contributors may be used to endorse or promote
127 % products derived from this software without specific prior written
128 % permission.
129 %
130 % THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
131 % "AS IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED
132 % TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A
133 % PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER
134 % OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL,
135 % EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
136 % PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR
137 % PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF
138 % LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING
139 % NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS
140 % SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.
141 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
142 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
143
144 global buildInt telapsed
145
146 switch nargin
147 case [1 2 3]
148 error('Minimum number of arguments = 4 \n \n :: e.g. dispTimeLeft...(1,0.2,20,i)')
149 case 4
150 showloop = 0;
151 showtime = 1;
152 case 5
153 % tstart is set
154 showloop = 0;
155 showtime = 1;
156 case 6
157 error('Cannot have 6 arguments. Must have either 4, 5 or 7. Type "help dispTimeLeft"')
158 end
159
160 if ¬exist('loopIDs','var')
161 loopID = 1;
162 loopIDs = 1;
163 end
164
165 if isstruct(loopIDs)
166 loopID = loopIDs.ID;
167 loopName = loopIDs.name;
168 else
169 loopName = num2str(loopIDs);
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170 loopID = loopIDs;
171 end
172
173 % check if the buildInt exists
174 if isempty(buildInt)
175 buildInt = (startloop:increment:sizeloop);
176 end
177
178 % check if old session exists
179 if ¬isempty(telapsed)
180 if size(telapsed,1) < loopID
181 telapsed(loopID,:) = 0;
182 end
183
184 if find(buildInt == iteration,1) < ...
185 length(telapsed(loopID,telapsed(loopID,:) 6= 0))
186 buildInt = (startloop:increment:sizeloop);
187 telapsed(loopID,:) = 0;
188 end
189 end
190
191 if exist('tstart', 'var')
192 telapsed(loopID,buildInt == iteration) = toc(tstart(loopID));
193 else
194 telapsed(loopID,buildInt == iteration) = toc;
195 end
196
197 telapsed2 = telapsed(loopID,telapsed(loopID,:) 6= 0);
198
199 mult = length(buildInt)−find(buildInt == iteration,1);
200 if size(telapsed,1) > 4
201 tpred = (mean(telapsed2(5:end))*mult);
202 else
203 tpred = (mean(telapsed2)*mult);
204 end
205 Hrs = floor(tpred/3600);
206 Min = floor(rem(tpred,3600)/60);
207 Sec = rem(rem(tpred,3600),60);
208 if showloop == 1
209 disp(sprintf('Loop %0.0f of %0.0f in %s', iteration,...
210 sizeloop, loopName));
211 end
212
213 if showtime == 1
214 disp(sprintf('%0.0f H %0.0f M %0.0f S',Hrs,Min,Sec));
215 end
216
217 switch nargout;
218 case 1
219 TimeLeft = sprintf('%0.0f H %0.0f M %0.0f S',Hrs,Min,Sec);
220 case 2
221 TimeLeftVec(loopID,1:3) = [Hrs Min Sec];
222 end
223
224 if iteration == sizeloop
225 clear global buildInt telapsed;
226 end
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A.4 cp.m
Funksjon som beregner den spesifikke varmekapasiteten til vann som funk-
sjon av temperatur:
1 %% Funksjon som gir den spesifikke varmekapasiteten til vann,
2 %som funksjon av temperatur
3 function cp = cp(T)
4
5 cp = 4.20511−0.136578*10^(−2)*T+0.152341*10^(−4)*T^2;
6 cp=cp*1000;
A.5 le2.m
Funksjon som beregner effektiv vertikal varmeoverføringskoeffisient, som i
denne versjonen av skriptet er lik den temperaturavhengige varmeoverfø-
ringskoeffisienten til vann:
1 %% Funksjon som beregner effektiv vertikal øvarmeoverfringskoefisient,
2 % som ån er lik den temperaturavhengige øvarmeoverfringskoeffisienten til
3 % vann
4 function lambda_eff2=le2(T)
5 lambda_eff2=−1.4021e−14*T^6+1.0336e−11*T^5−2.8943e−9*T^4+3.981e−7*T^3 ...
6 −3.5634e−5*T^2+0.0028642*T+0.5521;
A.6 rho.m
Funksjon som beregner massetettheten til vann som funksjon av tempera-
tur:
1 %% Funksjon som gir massetettheten til vann som funksjon av temperatur
2 function rho = rho(T)
3
4 rho = 1000*(1−((T+288.9414)*(T−3.9863)^2)/(508929.2*(T+68.12963)));
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